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Resumen y Abstract IX 
 
Resumen 
El presente trabajo desarrolla un software para la obtención de una tomografía de 
resistividad eléctrica de una probeta de concreto simple, imagen que permitirá inferir el 
potencial del frente de carbonatación. Para lo cual se han programado en primer lugar, la 
solución de problema directo con un algoritmo SICCG mediante elementos finitos para 
obtener la distribución 3D del potencial eléctrico bajo corriente directa DC, utilizando el 
enfoque de dividir el potencial eléctrico u  en su parte singular 0u  y la no singular Su  
cuando se conoce previamente la distribución de resistividades eléctricas ρ . En segundo 
lugar se programó la solución del problema inverso para encontrar una distribución de 
resistividades ρ  que se aproxime a la distribución real de resistividades eléctricas, a 
partir de lecturas de resistividades aparentes aρ  medidas en la superficie de la probeta. 
La solución inversa emplea el método de Smoothness-constrained least-squares con el 
algoritmo CGLSCD. Además se ha desarrollado un eficiente mallado automático para la 
generación de modelos de inversión para solucionar el problema inverso con el menor 
número de recursos. También se propone una metodología de medición de lecturas de 
resistividad aparente utilizando como novedad configuraciones de electrodos tipo 
cuadrada. 
 
Palabras clave: Modelo 3D resistividad eléctrica, concreto simple, método de elementos 
finitos. 
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Abstract 
This paper develops software for obtaining a tomography of electrical resistivity of a 
simple concrete specimen, the image that will infer potential carbonation front. To which 
are scheduled first the solution of the direct problem with SICCG finite-elements algorithm 
for the 3D DC distribution of electric potential. Split the total potential u  in the singular 
part 0u  and the nonsingular part Su  when the distribution of electrical resistivity ρ  is 
previously known. Second, the solution of the inverse problem was programmed to find a 
distribution of resistivity ρ  that approximates the actual distribution of electrical resistivity, 
from apparent resistivity aρ  readings measured at the surface of the specimen. The 
inverse solution uses the method of Smoothness-constrained least-squares algorithm 
with CGLSCD. It has also developed an efficient automatic mesh generation for 
investment models to solve the inverse problem with fewer resources. A methodology for 
measuring apparent resistivity readings using novelty square type electrode 
configurations is also proposed. 
 
 
Keywords: 3-D resistivity modeling, simple concrete, finite elements. 
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 Introducción 
La resistividad eléctrica es una propiedad medible en todo tipo de material y cada 
material cuenta con un rango de valores específico. El concreto es un compuesto, o lo 
que es lo mismo, el resultado de la mezcla de materiales más simples y cada uno de 
ellos con propiedades bien definidas, incluida la resistividad eléctrica. Por tal motivo la 
resistividad del concreto depende de las dosificaciones de la mezcla del mismo. La 
resistividad también de propiedades del concreto como la humedad, la porosidad, la 
permeabilidad a iones cloruro. Estos últimos son determinantes en la variación del valor 
de resistividad de cada estructura de concreto en particular. Por lo tanto, es posible 
correlacionar los valores de resistividad eléctrica con éstas propiedades del concreto, 
incluyendo la concentración de iones en la fase acuosa, la cual es responsable del 
deterioro del refuerzo en condiciones de carbonatación. 
 
Mediante lecturas de resistividad eléctrica aparente tomadas superficialmente a una 
probeta de concreto simple, se puede determinar la distribución real de la resistividad y 
con ella, determinar un perfil del potencial de frente de carbonatación. Esta información 
se puede expresar en imágenes de un corte transversal o tomografía. 
 
En esta investigación se ha desarrollado una herramienta computacional que permite 
generar modelos de resistividad eléctrica de un bloque rectangular de concreto. El 
software es capaz de hallar la distribución del potencial eléctrico cuando se conoce la 
distribución de la resistividad eléctrica en el sólido, a lo que se llama problema directo. 
Además, cuando se desconoce la distribución de la resistividad eléctrica en el sólido, el 
programa puede encontrar una distribución 3D aproximada de la resistividad eléctrica 
teniendo como datos de entrada lecturas de resistividad aparente, lo que generalmente 
se conoce como problema inverso. 
 
2 Introducción 
 
Objetivo general 
Desarrollar e implementar una metodología para inferir el potencial de carbonatación en 
cortes bidimensionales de probetas de concreto simple, a partir de la medición 
experimental de la resistividad eléctrica. 
Objetivos específicos 
 Desarrollar una metodología y un protocolo de medición de la resistividad eléctrica en 
el concreto simple, a partir de ensayos experimentales no destructivos, basados en 
resistividad eléctrica. 
 
 Modelar numéricamente las líneas de flujo y de conductividad eléctrica para encontrar 
la distribución de la resistividad de un corte o sección bidimensional perpendicular al 
plano de medición, para la validación del protocolo del ensayo propuesto en el 
objetivo específico anterior, mediante simulación numérica. 
 
 Mediante modelación numérica, determinar la distribución de las zonas de potencial 
carbonatación, para una probeta de concreto simple a partir de los resultados de un 
ensayo de resistividad eléctrica no destructivo, y de la solución del problema de 
conductividad eléctrica. 
 
 Desarrollar una aplicación computacional, que al ser alimentada con la información 
obtenida del ensayo propuesto, genere una imagen bidimensional o tomografía, la 
cual represente adecuadamente, el potencial de carbonatación del espécimen de 
concreto estudiado, para un corte perpendicular, al plano de mediciones realizadas. 
 
 Se elaboró una tomografía bidimensional del perfil de carbonatación de una muestra 
de concreto simple ayudado mediante un modelo 3D de resistividad eléctrica, basada 
en la correlación del valor de la resistividad aparente encontrada en la probeta 
mediante lecturas de electrodos localizados en la superficie de la muestra y 
procesadas por un software desarrollado para tal fin. 
 
Introducción 3 
 
Justificación de la investigación 
La necesidad de poder realizar en campo un ensayo sobre el concreto para determinar 
su perfil de carbonatación de una manera rápida y fiable mediante métodos no 
destructivos, la existencia de procedimientos para medir la permeabilidad del concreto a 
través de lecturas de resistividades eléctricas, la facilidad de programación de métodos 
numéricos para discretizar porciones de medio continuos formados por materiales 
compuestos como lo es el concreto, sumado a la posibilidad de transportar fácilmente a 
cualquier lugar un ordenador portátil o incluso los mini-portátiles; hacen posible proponer 
la búsqueda de un ensayo de campo no destructivo que sea rápido de ejecutar y permita 
generar una imagen o tomografía del perfil del potencial de carbonatación, relacionados 
con la porosidad o permeabilidad del concreto entre otros. 
 
Resistividad eléctrica del concreto como parámetro para inferir el potencial del 
frente de carbonatación 
Un ensayo no destructivo que se puede efectuar al concreto reforzado como al concreto 
simple; es la toma de resistividad eléctrica en diferentes puntos de su superficie 
expuesta. 
 
Al considerar el uso de varias mediciones de valores puntuales y localizados en forma de 
cuadrícula adecuadamente separada, sobre la superficie expuesta de una estructura de 
concreto; es posible asociar esos valores particulares de resistividad eléctrica para cada 
punto de medición con algunas propiedades del concreto, como la porosidad, la 
concentración de iones cloruro, entre otras, condición que permite inferir un potencial de 
carbonatación para ese punto de medición. 
 
Al efectuar múltiples puntos de medición, se puede obtener un perfil del potencial de 
carbonatación. 
 
Procesos no destructivos de inspección de la carbonatación del concreto 
Debido a lo anterior, se propone en esta investigación generar un esquema de ensayo, 
que mediante medidas superficiales de resistividad eléctrica de una porción delimitada de 
concreto simple, efectuadas en campo; permita a través de una interface gráfica 
computacional, mostrar una tomografía bidimensional de su potencial de carbonatación. 
4 Introducción 
 
 
Al tener éxito en la propuesta anterior se abrirá el camino para un ensayo de campo no 
destructivo similar, sobre estructuras de concreto reforzado. 
 
Alcance 
El alcance de este trabajo es obtener la distribución de la resistividad aparente de una 
probeta de concreto simple y correlacionarla con la distribución del potencial de 
carbonatación del concreto. Con dicha distribución de la resistividad eléctrica se obtiene 
una tomografía bidimensional del potencial del frente de carbonatación. 
 
 
  
 
1. Marco teórico 
1.1 Proceso de carbonatación del concreto 
La carbonatación del concreto es un fenómeno natural debido a la acción del hidróxido 
de calcio o cal apagada aportado por el cemento al reaccionar químicamente con dióxido 
de carbono existente en la atmosfera, generando carbonato cálcico. La carbonatación se 
presenta también, por la reacción con los hidróxidos de sodio y potasio presentes en el 
concreto en menor cantidad. Este fenómeno requiere presencia de humedad para que el 
dióxido de carbono reaccione con el agua formando ácido carbónico, el cual a su vez 
reacciona con el hidróxido de calcio para obtener agua y carbonato cálcico (Hunkeler, 
2005). La reacción química se muestra a continuación: 
  OHCaCOCOOHCa 2322   (1.1) 
 
Recordemos que el cemento Portland utilizado para la fabricación de concretos y 
morteros debe cumplir con las dosificaciones dadas en la Tabla 1-2, la Tabla 1-1 
muestra los rangos de la composición del cemento suministrada por diversos fabricantes, 
composición que fue medida en laboratorio. 
 
Tabla 1-1: La composición típica del cemento Pórtland 
Componente Notación química Rangos mediciones 
experimetnales1 
Rangos ACI-E3-13 
Boletín ACI2 
Oxido de calcio CaO  60% - 67% 60% - 66% 
Sílice 2SiO  17% - 27% 19% - 24% 
Alúmina 32OAl  3% - 9% 3% – 8% 
Oxido férrico 32OFe  0.5% - 6% 1% – 5% 
Oxido de magnesio MgO  0.1% - 5% 0% - 5% 
Sulfatos 3SO  1 - 3% … 
Álcalis OK2   y  ONa2  0.2% - 1.5% … 
Otros componentes  3% … 
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1 Datos experimentales tomados de diversas fuentes entre otras (Castells, 2012), 
(ConstructorCivil, 2010), (Florez, 2004), (Restrepo Gutiérrez, Restrepo Baena, & Tobón, 
2006) y (Alvarez, 2014). 
2 Valores tomados de la tabla 7.1 del ACI E3-13 (Nmai et al., 2001). 
 
Tabla 1-2: Requisitos de Composición estándar, (ASTM-C150, 2012) 
Componente Cemento Pórtland I, IA II, IIA III, IIIA IV V 
Sílice 
2SiO  mín. % … 20.0
B,C … … … 
Alúmina 
32OAl  máx. % … 6.0 … … … 
Oxido férrico 
32OFe  máx. % … 6.0
B,C … 6.5 … 
Oxido de magnesio MgO  máx. % 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 
Trióxido de azufre 
3SO ,
D máx. %       
Con contenido  AC3
E ≤ 8% 3.0 3.0 3.5 2.3 2.3 
Con contenido  AC3
E > 8% 3.5 F 4.5 F F 
Perdida por ignición, máx. % 3.0 3.0 3.0 2.5 3.0 
Residuo insoluble, máx. % 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 
Silicato tricálcico o alita  SC3
E máx. % … … … 35B … 
Silicato dicálcico o belita  SC2
E mín. % … … … 40B … 
Aluminato tricálcico o celita  AC3
E máx. % … 8 15 7B 5C 
Ferrito aluminato tetracalcico más dos 
Celitas   ACAFC 34 2 , o solución sólida 
de  FCAFC 24  , es aplicado, máx. % 
… … … … 25C 
A Los cementos conforme a los requisitos para todos los tipos no se realizan en stock en 
algunas áreas. Antes de especificar el uso de cemento que no sea de tipo I, determinar si 
el tipo de cemento propuesto es, o se puede hacer, disponible. 
B No se aplica cuando se especifica el calor del límite de hidratación en la Tabla 4 del 
ASTM C150-12. 
C No se aplica cuando se especifica el límite de resistencia a los sulfatos en la Tabla 4 
Del ASTM C150-12. 
D Hay casos en que el 3SO  óptimo (usando el Método de Ensayo ASTM C563) para un 
cemento particular, está cerca de o en exceso del límite en la especificación ASTM C150-
12. En los casos en que las propiedades de un cemento pueden ser mejorados por 
exceder los límites de 3SO  indicadas en esta tabla, se permite sobrepasar los valores de 
la tabla, siempre que haya sido demostrada por el Método de Ensayo ASTM C1038 que 
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el cemento con el aumento de 
3SO  no hará desarrollar la expansión de agua por encima 
de 0,020% a los 14 días. Cuando el fabricante y/o suministrador del cemento virtud del 
ASTM C150, deberá suministrar los datos de soporte, previa solicitud del comprador. 
E Véase el anexo para el cálculo. 
F No aplicable. 
 
En el fenómeno de carbonatación, el concreto baja su pH (ácido) que generalmente se 
encuentra en el rango de 12 a 13, hasta un valor de 9.5 o menos, teniendo como 
consecuencia la corrosión de la armadura de refuerzo. Buena parte de la protección de 
acero de refuerzo es suministrada por la alta alcalinidad del concreto, la cual mantiene 
estable la capa de óxido pasivo que se forma en la superficie del acero de refuerzo. Al 
bajar el pH, el medio deja de ser lo suficientemente alcalino y permite que se active la 
oxidación del refuerzo. La velocidad de corrosión del refuerzo en estado pasivo embebido 
en concreto es de 0,1 μm/año; al despasivarse, el acero se corroerá a una velocidad 
mayor de al menos tres órdenes de magnitud (Ballesteros, Durán, Quintero, & Mejía, 
2011). 
 
Figura 1-1: Alcalinidad fase acuosa de poros concreto reforzado (Martínez, 2008; 
Rodríguez, Aragoncillo, ANDRADE, & Izquierdo, 2000). 
 
 
La concentración de iones cloruro necesaria para comenzar el proceso de corrosión del 
acero de refuerzo depende de la alcalinidad del concreto. Por ejemplo un concreto 
normal con pH entre 12 y 13 requiere de 7,000 a 8,000 partes por millón (ppm) de 
cloruros, mientras en un concreto menos alcalino con pH en el rango de 10 a 11, con tan 
solo 100 ppm ya se comienza el proceso de corrosión del acero de refuerzo (Montani, 
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2000). La Figura 1-2 muestra la relación entre el pH del concreto y la velocidad de 
corrosión del refuerzo. 
 
La carbonatación es uno de dos fenómenos químicos que disminuyen el pH del concreto. 
El otro fenómeno es la sulfatación debida al dióxido de azufre 
2SO , sin embargo, como el 
2SO  es mucho menor que el 2CO , el término de carbonatación, suele generalizarse para 
incluir los dos fenómenos. 
 
Figura 1-2: Relación aproximada entre el pH y la velocidad de corrosión (Emmons, 
1993). 
 
 
1.1.1 Factores que intervienen en la carbonatación del concreto 
Los principales factores que afectan el proceso de carbonatación son la humedad la 
temperatura y la permeabilidad del concreto (de Guzmán Diego, 2006). Factores tales 
como: el espesor de recubrimiento de concreto para el acero de refuerzo, baja porosidad, 
buena adherencia acero-concreto, mínima fisuración y la posibilidad de repasivación del 
acero, contribuyen a aumentar la durabilidad de las estructuras de concreto reforzado 
(Ocampo et al., 2005). Las normas nacionales e internacionales relacionadas con la 
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producción y colocación del concreto se han enfocado en el diseño por durabilidad, por 
ejemplo, el título C del reglamento (NSR, 2010) y el código (ACI-318, 2008), tienen dicho 
enfoque. La guía para la durabilidad del hormigón (ACI-201.2R, 2001) dice: “El uso de 
materiales de buena calidad y una correcta dosificación de la mezcla no aseguran que el 
hormigón resultante sea durable. Para lograr hormigones durables también es 
absolutamente fundamental contar con un sistema de control de calidad y mano de obra 
calificada”. 
 
Un concreto con alta humedad relativa es susceptible de carbonatación ya que uno de 
los agentes químicos necesarios en el proceso es el agua. A falta de éste, no se 
desarrolla el fenómeno de carbonatación. Por eso es importante identificar la proporción 
de agua atrapada en los poros del concreto. La mayor tasa de carbonatación se presenta 
con una humedad relativa entre 50 y el 55 por ciento. Cuando la humedad es lo 
suficientemente alta, mayor al 75 por ciento, el agua actúa como sello en los poros 
impidiendo el ingreso del dióxido de carbono, quien es el otro agente químico requerido 
en el proceso (Ocampo et al., 2005). 
 
Otro factor importante en el desarrollo de la carbonatación es la permeabilidad del 
concreto, debido a que un concreto altamente permeable permitirá fácilmente el ingreso 
de agua y de dióxido de carbono, acelerando la carbonatación del concreto. La fuente de 
2CO  puede ser la atmósfera o bien agua que transporta 2CO  en disolución (ONelly & 
Hill, 2001). Los hormigones relativamente permeables sufren una carbonatación más 
rápida y extensa que los hormigones densos, bien compactados y curados. Una menor 
relación agua/material cementante a/mc y una buena compactación reducen la 
permeabilidad y limitan la carbonatación a la superficie (ONelly & Hill, 2001). 
 
En un concreto con baja permeabilidad; se sellan los poros y reduce la humedad, 
impidiendo al dióxido de carbono disuelto en agua penetrar y generar el proceso de 
carbonatación. La mejora de la permeabilidad del concreto se logra mediante el uso de 
aditivos como cenizas volantes o humo de sílice entre otros. Asimismo se utilizan bajas 
relaciones de agua y material cementante a/c, lo cual reduce la cantidad de agua en los 
poros del concreto y la permeabilidad. Estos factores sumados a un adecuado curado y 
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vibrado durante la construcción aseguran valores altos de alcalinidad durante la vida útil 
de la estructura. 
 
Algunos estudios han concluido que el agua que contiene más de 20 partes por millón 
(ppm) de 
2CO  agresivo pueden provocar la rápida carbonatación de la pasta cementicia 
hidratada. Por otra parte, las aguas que contienen 10 ppm o menos de 
2CO  agresivo 
pero que se mueven libremente, también pueden provocar una carbonatación 
significativa (ONelly & Hill, 2001). 
 
Las fisuras y perforaciones que tenga la estructura facilitan el ingreso del agua y del 
dióxido de carbono, acelerando la carbonatación y corrosión de las barras de refuerzo. 
Por eso; aparte de la misma estructura de concreto, se tienen protecciones como 
recubrimientos anti carbonatación que impiden el ingreso del dióxido de carbono, o 
incluso protección catódica, cuyo alto costo la hace viable solo en casos extremos. 
 
1.1.2 Frente de carbonatación y su avance 
El fenómeno de carbonatación es progresivo pero lento, pudiendo idealizarse un "frente 
de carbonatación" que avanza hacia el interior del hormigón. Hacia el exterior de este 
"frente", el pH es aproximadamente 9 y hacia el interior, se mantiene alrededor de 12,5 
(Cemento, 2000b). El pH del concreto cuando esta alrededor de 12.5 induce la formación 
de una película o "film protector" sobre las armaduras y, en estas condiciones, se dice 
que el acero está "pasivado"; esto es, que aún en presencia de oxígeno y humedad, no 
se oxida. Por otro lado, los iones cloruro son capaces de "romper" este film pasivante y 
dejar al acero sin protección, dado que forman un compuesto soluble, el cloruro ferroso 
 1FeCl  con los óxidos de hierro que constituyen el film (Cemento, 2000a), véase Figura 
1-3. Cuando el frente de carbonatación alcanza el refuerzo, la película protectora del 
refuerzo desaparece, permitiendo el desarrollo de la corrosión del acero. Si hay humedad 
y una fuente de oxígeno, la corrosión se puede acelerar ante la presencia de iones 
cloruro solubles en agua por encima de un umbral de 0,2% (0,4% cloruro de calcio) en 
masa de cemento pórtland (ACI-222R, 2001). 
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Figura 1-3: Película de óxido pasivado (Andrade & Feliu, 1989) 
 
 
Cuando una estructura de concreto presenta corrosión por carbonatación, ésta es 
generalizada. Cuando el refuerzo sufre corrosión por ataque de cloruros presenta 
picaduras localizadas. El concreto puede presentar corrosión ya sea por carbonatación, 
por ataque de cloruros, o por la combinación de éstos, entre otros factores (ACI-201.2R). 
La Figura 1-4 muestra los tipos de carbonatación mencionados. 
 
Figura 1-4: Tipos de corrosión y factores que la provocan (Andrade & Feliu, 1989) 
 
 
Se han establecido varias fórmulas para estimar el avance del frente de carbonatación 
dentro del concreto. La más antigua y generalizada se obtiene al aplicar la primera ley de 
Fick, (Houst & Wittmann, 2002). Éstos, se basan en soluciones de la ecuación de difusión 
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de la ley de Fick, cuya formulación matemática básica se expresa de la siguiente forma 
(García, 2011): 














cc e
c
D
et
c
 (1.2) 
 
La resolución de esta ecuación variando las condiciones iniciales y de contorno, da lugar 
a diferentes soluciones, en las cuales se basan algunos de los modelos que a 
continuación se explican. El modelo más sencillo derivado de una solución de esta 
ecuación, considera la ‘profundidad’ de carbonatación proporcional a la raíz cuadrada del 
tiempo según la siguiente expresión (García, 2011; Houst & Wittmann, 2002): 
t
a
Dc
ec
2
  (1.3) 
 
donde 
ce  es la penetración del frente de carbonatación por lo general en centímetros o 
milímetros en el tiempo t  generalmente en años o meses, D  la difusividad efectiva de 
2CO , c  su concentración en la atmósfera y a  la concentración de los compuestos 
reactivos. La anterior expresión se ha simplificado a: 
tKec   (1.4) 
 
donde, K  es un factor que depende de la difusividad efectiva del 
2CO  dentro del 
concreto. Las concentraciones de 
2CO  en condiciones normales hoy en día son de 380 
ppm ó 0.038% en volumen para zonas rulares, 0.1% en volumen para zonas urbanas y 
en el interior de zonas industriales valores de hasta 0.4% en volumen. 
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Figura 1-5: Frente de carbonatación y ataque al refuerzo(Sánchez Pérez, 2013) 
 
 
En la Figura 1-1 se muestran graficas elaboradas a partir de datos tomados de (Moreno, 
Domínguez Lara, Cob Sarabia, & Duarte Gómez, 2004) para diferentes tipos de concreto 
con diferentes relaciones agua/material cementante a/mc que fueron utilizados en esa 
investigación. 
 
Figura 1-6: Relaciones de la velocidad de carbonatación K  vs relación a/mc y f’c 
 
 
La determinación del coeficiente de velocidad de carbonatación K  se puede efectuar 
experimentalmente con la fórmula: 
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donde se medie la profundidad de carbonatación inicial 
ie , para un tiempo inicial it  y la 
profundidad final 
fe  para un tiempo final ft , donde if tt   es el tiempo de desarrollo de la 
nueva profundidad de carbonatación. 
 
La Figura 1-5 ilustra cómo se desarrolla desde el exterior de una estructura de concreto 
reforzado, un frente de carbonatación, el cual permite el desarrollo de corrosión local 
mediante una grieta interna de la estructura. 
 
Figura 1-7: Ejemplos del espesor de carbonatación vs resistencia del concreto, 
contenido de cemento, relación a/c, y humedad ambiental (Andrade & Feliu, 1989) 
 
 
1.1.3 Ensayos para medir de la carbonatación 
El método más utilizado para la determinación del perfil de carbonatación es un método 
destructivo, ya que consiste en remover una muestra de material, limpiarla y aplicar una 
Capítulo 1 15 
 
solución de disolución al 1% de fenolftaleína en alcohol etílico, la solución se aplica a la 
superficie expuesta del concreto, la cual adquiere un color rosado cuando el pH del 
concreto está por encima de 9, valor que mantiene la capa de óxido pasivo. En caso 
contrario, el concreto con pH menor a 8 no muestra la pigmentación rosa y es el 
indicador del avance del perfil de carbonatación que permite el desarrollo de la corrosión 
del acero de refuerzo. Sin embargo, esta técnica sólo indica un valor aproximado de pH, 
ya que la fenolftaleína presenta un rango de viraje de pH de 8.2 a 10.0, siendo incolora 
por debajo de 8.2 y presentando un color rosado fuerte (fucsia) por encima de 10. Por lo 
tanto, la prueba de la fenolftaleína sólo nos indica cuando el concreto tiene un pH menor 
de 8.2 o mayor de 10.0 (Moreno, 2006). 
 
La profundidad de carbonatación puede medirse también mediante estudios 
petrográficos. Esta técnica será la apropiada en los casos donde los resultados de la 
fenolftaleína no son fiables cuando el cambio de coloración no se produce rápidamente 
“en 30 segundos” o si la coloración rosa se difunde con el tiempo y en los casos donde la 
fenolftaleína no da resultados, como en los hormigones realizados con alto contenido en 
aluminatos (Pérez Méndez, 2010). 
 
Un método denominado Lixiviación In-Situ LIS, puede ser usado para estudiar el pH 
inicial de la solución del poro y los cambios debidos a la carbonatación, dando una 
información más precisa que la prueba del indicador de color (Sagüés, Moreno, & 
Andrade, 1997). Tiene las ventajas de usar especímenes de concreto y un muy bajo 
factor de dilución (Moreno, 2006). 
 
Existen otros procedimientos de medición de la carbonatación del concreto pero suelen 
ser muy costosos. 
 
La Figura 1-8 muestra una probeta de extracción de una masa a la cual se le hace la 
prueba de fenolftaleína, en la que el color rosado indica la zona con alcalinidad adecuada 
para evitar el proceso de corrosión del acero de refuerzo. 
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Figura 1-8: Prueba de fenolftaleína en concreto (Stehly & Brewer, 2011) 
 
 
Investigaciones elaboradas por CENIM, el ICC Eduardo Torroja y GEOCISA en Europa, 
han elaborado varios métodos de evaluación de la corrosión por iones cloruro asociados 
al proceso de carbonatación. Dentro de estas investigaciones se ha concluido que existe 
una relación entre la resistividad del concreto, la penetración de los iones cloruro y la 
velocidad de corrosión también conocida como icorr. La siguiente tabla tomada de 
(González Fernández & Miranda Vidales, 2007) muestra algunos parámetros. 
 
Tabla 1-3: Interpretación del riesgo de velocidad de corrosión, estado activo. 
(González Fernández & Miranda Vidales, 2007; Vico, Morris, & Vazquez, 2003) 
Valores de resistividad 
Ω·cm 
Valores de icorr impuestos. 
≤ 20.000 icorr ≥ 1 µA/cm
2: muy altas, durabilidad muy reducida. 
20.000 – 50.000 icorr = 0.5 - 1 µA/cm
2
: altas, durabilidad insuficiente. 
50.000 – 200.000 
icorr = 0.1 – 0.5 µA/cm
2: significativas, la durabilidad puede ser 
satisfactoria. 
≥ 200.000 
icorr poco peligrosas o insignificantes: durabilidades elevadas 
o ilimitadas. 
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1.2 Utilización de resistividad en concreto 
En este apartado se exponen algunas de las aplicaciones de la resistividad eléctrica en el 
concreto, incluidas algunas aplicaciones normalizadas para calificar la calidad del 
material, así como algunas investigaciones recientes y actualmente vigentes. 
 
1.2.1 Aplicaciones normalizadas 
Existen varias normas para la medición de la resistividad del concreto y determinar uno 
que otro parámetro de durabilidad asociado a la lectura. Los valores típicos de 
resistividad de un concreto cuyo pH es típico de los concretos jóvenes es de 250 kΩ-cm 
mientras que para un concreto con carbonatación es menor a 37 kΩ-cm siendo muy 
severo un valor de 12 kΩ-cm (Whiting & Nagi, 2003). 
 
Existen principalmente dos maneras de medir la resistividad en concreto utilizadas por 
las normas o procedimientos estandarizados. La primera, que generalmente es llamada 
método directo, es la medida de la resistividad total aplicando la ecuación (1.7) mediante 
un arreglo similar al de la Figura 1-28. La segunda forma de medir la resistividad es 
aplicando el concepto de resistividad aparente mediante un arreglo de Wenner como el 
de la Figura 1-10.  
 
Figura 1-9: Medición resistividad, (a) Directo, (b) Wenner, (c) Resistivímetro 
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Figura 1-10: Esquema de Wenner en concreto, tomado de (Gowers & Millard, 1999). 
 
 
 Penetración del ion cloruro 
La permeabilidad del hormigón frente al agua y los cloruros es el factor que más influye 
sobre el proceso de corrosión de los metales embebidos Mientras que las regiones 
superficiales de las estructuras de hormigón expuestas pueden tener valores de 
conductividad eléctrica elevados o bajos “dependiendo de las condiciones de 
humedecimiento y secado del medioambiente”, el interior del hormigón generalmente 
requiere un extenso secado para lograr una baja conductividad eléctrica (ONelly & Hill, 
2001). 
 
Numerosos programas de ensayos realizados han demostrado que el comportamiento de 
un hormigón elaborado con una relación agua/material cementante, a/mc de 0,40 y con 
un adecuado recubrimiento sobre los elementos de acero es significativamente mejor que 
el comportamiento de los hormigones elaborados con relaciones a/mc de 0,50 y 0,60; 
ensayos recientes indican que un hormigón que tiene una a/mc de 0,32 y adecuado 
recubrimiento sobre los elementos de acero se comportará aún mejor. La permeabilidad 
frente a los iones cloruro hasta una profundidad de 1 in. (25 mm) de los hormigones 
elaborados con relaciones a/mc de 0,40 y 0,50 es aproximadamente de 400 a 600% 
mayor que la de los hormigones elaborados con una a/mc de 0,32. 
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En la mayoría de los casos, con un buen recubrimiento de concreto y concretos de baja 
permeabilidad con aire incorporado se puede asegurar una durabilidad adecuada, pero si 
las condiciones de exposición son severas, se requerirán mecanismos de protección 
positivos, tales como el uso de armaduras recubiertas con epoxi, protección catódica o 
inhibidores de la corrosión (ONelly & Hill, 2001). 
 
Dentro de las normas que utilizan la resistividad para determinar la penetración del ion 
cloruro se tienen: 
 ASTM C1202-10, Standard Test Method for Electrical Indication of Concrete's 
Ability to Resist Chloride Ion Penetration (ASTM-C1202, 2012). 
 AASHTO T277-05, Standard Method of Test for Rapid Determination of the 
Chloride Permeability of Concrete (AASHTO-T277, 2005). 
 NT Build 492-99, Chloride migration test (NT-BUILD-492, 1999). 
 
En resumidas cuentas, el ensayo consiste en: Cortar de la estructura de concreto una 
probeta cilíndrica con diámetro de 100 mm (4 in) y de ancho 5 cm (2 in). La muestra es 
lateralmente sellada y se somete a la cámara de vacío por tres horas. Luego se satura al 
vacío durante 1 hora y se deja en remojo 18 horas más. Luego se utilizan las celdas 
donde en una cara se tiene solución electrolítica NaCl  al 3% conectado al polo negativo, 
al polo positivo se utiliza solución 0.3N de NaOH . El sistema se conecta a 60 voltios, 
tomando lecturas cada 30 minutos. Al finalizar la prueba se calcula la carga que pasa en 
culombios. Los rangos de calificación se presentan en la Tabla 1-4. 
 
Tabla 1-4: Permeabilidad a cloruros según carga que pasa (ASTM-C1202, 2012) 
Carga que pasa 
(Coulomb) 
Permeabilidad 
a cloruros 
Casos típicos 
> 4000 Alta 
Alta relación a/mc, a/mc > 0.60  
Cemento Portland convencional 
2000 a 4000 Moderada 
Moderada relación a/mc, entre 0.40 y 0.50  
Cemento Portland convencional 
1000 a 2000 Baja 
Baja relación a/mc, menor a 0.40 
Cemento Portland convencional 
100 a 1000 Muy baja 
Hormigón modificado con látex o internamente 
sellado. 
< 100 Despreciable 
Concreto impregnado de polímeros, concreto 
polimérico. 
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La Figura 1-11 Muestra un sistema comercial con sus principales componentes: Al frente 
se encuentra la Unidad de poder con microprocesador conectado a una celda. Atrás está 
el equipo para extracción de corazones con taladro eléctrico, una sierra de diamante para 
rebanar el corazón, un desecador de vacío y una bomba de vacío. También se requiere 
una computadora para el ensayo conocido como: Rapid Chloride Permeability Test, 
RCPT. 
 
Figura 1-11: Un equipo comercial para ensayo RCPT (GI) 
 
 
 Resistividad total o bruta de especímenes de concreto 
La Figura 1-12 muestra un esquema general y un equipo comercial, para medir la 
resistividad de una probeta cilíndrica de concreto mediante el método directo. Algunos 
documentos que normalizan el procedimiento son: 
 ASTM C1760, Standard Test Method for Bulk Electrical Conductivity of Hardened 
Concrete (ASTM-C1760, 2012). 
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Figura 1-12: Esquema de un equipo comercial para ensayo directo de resistividad (GI) 
 
 
Figura 1-13: Esquemas generales disposición de celdas de los ensayos ASTM C1202, 
NT Bild 492 y ASTM C1760 (GI) 
 
 
 Potencial de corrosión 
El ASTM C876-09 Standard Test Method for Corrosion Potentials of Uncoated 
Reinforcing Steel in Concrete (ASTM-C876, 2009). Es un ensayo que de índole 
estimativo. Cubre la estimación del potencial de corrosión eléctrica del acero de refuerzo 
sin revestimiento en el campo y de laboratorio de hormigón, con el fin de determinar la 
actividad de la corrosión del acero de refuerzo. Este método de ensayo puede usarse en 
cualquier momento durante la vida de un elemento de hormigón. Los resultados 
ASTM C1202 NT Build 492 ASTM C1760 
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obtenidos por el uso de este método de prueba no se considerarán como un medio para 
la estimación de las propiedades estructurales del acero o del elemento de hormigón 
armado (ASTM-C876, 2009). 
 
Figura 1-14: Esquemas generales aplicación del ensayo ASTM C876 (ASTM-C876, 
2009) 
 
 
La Figura 1-15 muestra un instrumento comercial y el esquema de aplicación para, 
determinar los parámetros de impedancia, utilizando la resistividad del concreto de 
recubrimiento del refuerzo según ASTM C876-09. 
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Figura 1-15: Esquemas generales medición de velocidad de corrosión mediante 
impedancia eléctrica (GI) 
 
 
 Medición de la resistividad aparente en superficie 
Los métodos de medición de resistividad aparente en superficie normalizados son: 
 AASHTO TP 95-14, Surface Resistivity Indication of Concrete’s Ability to Resist 
Chloride Ion Penetration (AASHTO-TP-95, 2014). 
 ASTM G65-06(2012), Standard Test Method for Field Measurement of Soil 
Resistivity Using the Wenner Four-Electrode Method (ASTM-G65, 2012). 
 ASTM WK37880, New Test Method for Measuring the Surface Resistivity of 
Hardened Concrete Using the Wenner Four-Electrode Method (WK37880, 2012 In 
Balloting). 
 FM 5-578, Florida Method of Test, For, Concrete Resistivity as an Electrical 
Indicator of its Permeability (FM-5-578, 2004). 
 
El método de Florida FM 5-578, es un indicador de la permeabilidad del concreto y puede 
ser correlacionado con el ensayo RCPT, mediante la Tabla 1-5. El test, utiliza varias 
lecturas de resistividad aparente, con un arreglo de Wenner sobre un cilindro de 
concreto, que cumpla con ASTM C192 o ASTM C31, previamente saturado y curado 
según el estándar ASTM C-192. 
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Tabla 1-5: Correlación entre permeabilidad Resistividad y Carga, método FM 5-578 
Permeabilidad 
a cloruros 
RCPT 
Carga que pasa 
(Coulombs) 
Resistividad Superficial media a 28 días 
 cmk   
Alta > 4000 < 12 
Moderada 2000 a 4000 12 a 21 
Baja 1000 a 2000 21 a 37 
Muy baja 100 a 1000 37 a 254 
 < 100 > 254 
 
Figura 1-16: Esquemas generales medición resistividad eléctrica (ASTM G65-06) (GI) 
 
 
1.2.2 Medida de la resistividad sobre concreto 
Como se sabe el concreto es un material con un rango de resistividad eléctrica variable, 
debido a que la concentración de iones dentro de la pasta depende de su fabricación, los 
materiales con que se ha elaborado “arenas, piedras, cemento y agua” los cuales por 
provenir de diferentes fuentes pueden aportar diversos elementos alta o moderadamente 
resistivos. Sin embargo existe algún límite en el rango de resistividad de estos materiales 
y por ende su mezcla proporciona también una posible clasificación de rangos de 
resistividad eléctrica. Pero, debido a que la conductividad eléctrica del acero de refuerzo 
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es sumamente alta con respecto al mortero, dos factores que puede determinar una gran 
diferencia de resistividad eléctrica son: la cuantía de acero de refuerzo y el recubrimiento 
de concreto sobre el refuerzo. 
 
Uno de los iones que más afectan la calidad del concreto es el ion cloruro, causante de la 
activación del proceso de oxidación del acero de refuerzo. Se ha demostrado en un gran 
número de investigaciones que el inicio del proceso de corrosión del acero embebido 
dependen de la concentración de iones cloruro y del nivel de alcalinidad del concreto. Así 
que, para un concreto con un alto valor de iones cloruro pero un elevado pH o medio 
altamente alcalino, no se activará la corrosión del acero de refuerzo, mientras que para 
un valor bajo de alcalinidad con muy poca concentración de iones cloruro se desata dicho 
proceso. 
 
La medida de la resistividad puede asociarse a la concentración de iones cloruro 
presentes en el concreto, y al mismo tiempo asociarla a la permeabilidad del concreto. 
Por ello es un buen indicador de la calidad del concreto, tanto de la concentración de 
iones cloruro como de la permeabilidad del mismo, permitiendo asociar la resistividad con 
el frente de carbonatación, responsable del cambio de alcalinidad perjudicial en el 
concreto. La Tabla 1-6 muestra algunos límites de concentraciones de iones cloruro 
suponiendo que no se tiene un frente de carbonatación importante. Estos límites se 
pueden asociar a los dados en la Tabla 1-7 para calificar la calidad del concreto. La 
Figura 1-9 muestra los dos métodos más utilizados para la medida de resistividad de una 
muestra de concreto, los dos métodos son detallados en diferentes normas. 
 
Tabla 1-6: Máxima concentración de cloruros en el concreto reforzado 
País Norma Límite máximo de Cl- Referido a: 
USA ACI 318 <= a 0,15% en ambiente de Cl- Cemento 
USA ACI 318 <= a 0,30% en ambiente normal Cemento 
USA ACI 318 <= a 1% en ambiente seco Cemento 
Inglaterra CP-110 <= a 0,35% al menos en un 95% Cemento 
Australia AS 3600 <= al 0,22% Cemento 
Noruega NS 3474 <= al 0,6% Cemento 
España EH 91 <= al 0,4% Cemento 
Europa EUROCODIGO 2 <= al 0,22% Cemento 
Japón JSCE-SP 2 <= al 0,6 kg/m3 Concreto 
Brasil NBR 6118 <= al 0,05% Agua 
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Tabla 1-7: Pronóstico de corrosión vs Resistividad para concentración límite de Cl- 
Resistividad del concreto 
kΩ-cm 
Pronóstico de corrosión 
Más de 12.000.0 Normalmente no hay signos 
Entre 5.000.0 y 12.000.0 Probable 
Menos de 5.000.0 Casi seguro 
 
En realidad no existen valores límites claramente definidos para caracterizar el concreto, 
por ejemplo el manual de inspección, evaluación y diagnóstico de corrosión en 
estructuras de hormigón armado resalta este hecho (Rodríguez et al., 2000). La siguiente 
tabla muestra los rangos más utilizados como indicadores. 
 
Tabla 1-8: Riesgo de corrosión más aceptado 
Rango de resistividad Riesgo 
  > 200 kΩ·cm Poco riesgo 
10 <   < 200 kΩ·cm Riesgo moderado 
  < 10 kΩ·cm Alto riesgo 
 
1.2.3 Investigaciones Recientes 
Se presentan a continuación de manera breve algunas investigaciones recientes sobre el 
tema de resistividad eléctrica del concreto. 
 
 Electrical resistivity measurement applied to cracking assessment on 
reinforced concrete structures in civil engineering 
La investigación presentada por (Lataste, Sirieix, Breysse, & Frappa, 2003), utiliza 
resistividad aparente de lecturas con electrodos de configuraciones cuadradas para 
identificación de grietas en edificaciones deterioradas en Europa, generando modelos 
tridimensionales y obteniendo tomografías de resistividad, que permiten identificar 
grietas. Aunque se exponen diferentes problemas inherentes a la toma de datos como la 
variación de la humedad ambiente y la saturación de las estructuras, así como otros 
factores que influyen en la resistividad del concreto. Se cree que es un buen camino de 
investigación para determinar el nivel de agrietamiento de estructuras de concreto. 
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Figura 1-17: Arreglo e Instrumentación utilizados por (Lataste et al., 2003) 
 
 
 Development of a multi-ring resistivity cell and multi-electrode resistivity probe 
for investigation of cover concrete condition 
La investigación (Du Plooy, Palma Lopes, Villain, & Dérobert, 2013), ha desarrollado dos 
instrumentos de medición de resistividad aparente, La Figura 1-18 muestra la celda 
desarrollada para medir la resistividad total o neta de un cilindro de concreto. La Figura 
1-19 y Figura 1-20 muestran el arreglo de electrodos y su modelación mediante 
elementos finitos, para determinar un perfil de penetración de cloruros mediante 
tomografía eléctrica. 
 
Figura 1-18: Multi-celda para cilindros realizada por (Du Plooy et al., 2013) 
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Figura 1-19: Arreglo de electrodos lineal realizada por (Du Plooy et al., 2013) 
 
 
Figura 1-20: Modelo elementos finito y flujo de corriente por (Du Plooy et al., 2013) 
 
 
 Electrical resistivity of cement types in reinforced concrete structures of 
electrically powered transit lines 
Investigación similar a la anterior presentada por (Keyvani, 2013). La investigación evalúa 
el efecto de la selección de mezcla de concreto y su relación agua material cementante 
a/mc, de estructuras como durmientes, bases de estructuras eléctricas y ferroviarias, 
cuartos de cirugía médica, entre otras. 
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Figura 1-21: Medición resistividad de diferentes pastas de cemento (Keyvani, 2013) 
 
 
Como conclusión se tiene que para diferentes tipos de cemento utilizado se logran 
diferentes grados de protección a la corrosión además de diferentes niveles de 
resistividad para las mismas relaciones a/mc. Por lo que, para el diseño de una 
estructura con requerimientos de conductividad especial, como los soportes de 
trasmisión eléctrica o las losas de cuartos de cirugía, se deberá seleccionar 
adecuadamente el tipo de cemento ya que la diferencia es sustancial (Keyvani, 2013). 
 
 Numerical modeling of the effects of rebar presence and/or multilayered 
concrete resistivity on the apparent resistivity measured via the Wenner method 
En la investigación (F Presuel-Moreno, Liu, & Wu, 2013) se elabora modelación 
tridimensional en bloques de concreto reforzado para corroborar los efectos del refuerzo 
sobre las medidas de resistividad aparente mediante la configuración de Wenner. 
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Figura 1-22: Modelo resistividad concreto reforzado por (F Presuel-Moreno et al., 2013) 
    
 
 Numerical investigation of the effects of cracking and embedded reinforcement 
on surface concrete resistivity measurements using Wenner probe 
Una investigación similar a la anterior es llevada a cabo por (Salehi, 2013). 
 
 Understanding The Effect Of Rebar Presence And/Or Multilayered Concrete 
Resistivity On The Apparent Surface Resistivity Measured Via The Four-Point 
Wenner Method 
También es una investigación similar a las dos anteriores presentada en (F. Presuel-
Moreno, Liu, & Paredes). 
 
 Electrical Resistance Tomography Imaging of Concrete 
Es un documento desarrollado después de una investigación sobre modelación de 
resistividad en concreto (Karhunen, Seppänen, Lehikoinen, Monteiro, & Kaipio, 2010). La 
Figura 1-23 muestra algunos de los experimentos tenidos en cuenta. 
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Figura 1-23: Tomografías sobre probetas cilíndricas (Karhunen et al., 2010) 
 
 
 Relationship between concrete resistivity and corrosion rate – A literature 
review 
Se trata de una revisión exhaustiva de la literatura referente a la medición de la velocidad 
de corrosión mediante resistividad, en la que se examinan diversos trabajos al respecto, 
se hacen comparaciones y se discuten las diferencias y los acuerdos encontrados en 
distintas investigaciones. Un aspecto importante que resalta en el documento es; la 
relación que tiene la carbonatación en la variación de la velocidad de corrosión 
encontrada por diversos autores, además de otros factores como el tipo de cemento y la 
humedad relativa del ambiente. La Figura 1-24 y la Tabla 1-9 son información 
interesante, producto de la revisión de la literatura. 
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Figura 1-24: Correlación velocidad de corrosión y resistividad de varias investigaciones. 
Para referencias del grafico consultar (Hornbostel, Larsen, & Geiker, 2013) 
 
 
Tabla 1-9: Criterios para la evaluación de la actividad de la corrosión en términos de 
resistividad del hormigón. Ver Tabla 1 y referencias en (Hornbostel et al., 2013) 
 
 
La conclusión principal del documento es: Aunque la resistencia del concreto parece ser 
un prometedor evaluador de la vida útil de las estructuras de hormigón armado, es 
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necesario investigar aún más, su relación con la velocidad de corrosión (Hornbostel et al., 
2013). 
 
 Practical evaluation of relationship between concrete resistivity, water 
penetration, rapid chloride penetration and compressive strength 
Es una investigación donde se prueba la viabilidad de utilizar la resistividad aparente 
medida superficialmente con arreglo de Wenner, en concretos de diversas resistencias y 
mezclas con aditivos cementantes como metacaolín, humo de sílice o cenizas volantes 
(Ramezanianpour, Pilvar, Mahdikhani, & Moodi, 2011). 
 
Dentro de las conclusiones más importantes del documento están: 
 Se puede utilizar la resistividad superficial en sitio como indicador de la 
penetración de cloruros en diferentes tipos de concretos, dando resultados igual 
de buenos que el ensayo destructivo RCPT, siempre y cuando las reacciones 
químicas del fraguado inicial hayan terminado y se utilice la correlación adecuada. 
 La resistividad aparente superficial no es un indicador fiable de la difusibidad de 
cloruros en el concreto. 
 La resistividad aparente superficial no es un indicador fiable para determinar la 
resistencia a la compresión del concreto si no se conoce que tipo de mezcla se 
utilizó. Aunque existe una correlación viable cuando se conoce de antemano la 
mezcla de concreto, pero en tal caso, ya se sabe que resistencia esperar. 
 
Las Figura 1-25 y Figura 1-26 muestran el principal resultado de la investigación, donde 
se relaciona la resistividad aparente superficial con el RCPT y la penetración del agua. 
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Figura 1-25: Relación entre RCPT y Resistividad superficial para todas las mezclas 
(Ramezanianpour et al., 2011). 
 
 
Figura 1-26: Relación entre RCPT y Resistividad superficial para todas las mezclas 
(Ramezanianpour et al., 2011). 
 
 
 Non-destructive investigation of corrosion current density in Steel reinforced 
concrete by artificial neural net works 
La investigación (Sadowski, 2013), en la que se utilizan redes neuronales y medidas de 
resistividad con arreglo tipo Wenner en conjunto con medición temperatura del aire para 
efectuar un ensayo no destructivo para la medición del potencial de corrosión que 
remplace el ensayo ASTM C876-09. 
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 Variability analysis of the Bulk Resistivity Measured using concrete cylinders 
La investigación (Spragg, Castro, Nantung, Paredes, & Weiss, 2011), del Departamento 
de Transporte de Indiana y la universidad de Purdue. Verifica la viabilidad de ensayos de 
resistividad aparente y ensayos de resistividad total en probetas cilíndricas. 
 
Figura 1-27: Relación resistencia medida en superficie y por el método directo gráfica 
(a). Relación resistividad medida y diámetro del cilindro contra resistividad espécimen 
gráfica (b). (Spragg et al., 2011) 
 
 
 Verificación de estructuras de concreto 
Algunas investigaciones utilizan la resistividad como forma de medición de parámetros de 
calidad para evaluación de estructuras. Ejemplos de ello son: 
 “Evaluación del puente Pajaritos: una estructura de concreto de 50 años en el 
ambiente agresivo del Golfo de México” (del Valle, Pérez, Torres, & Martínez, 
2011). 
 “Evaluación/rehabilitación de estructuras en ambientes marinos. Caso histórico: 
puente de Maracaibo” (Trocónis de Rincón et al., 2006). 
 “Evaluación de estructuras de concreto reforzado en México, muelles” (Rendón 
Belmonte et al., 2013). 
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1.3 Fundamentos básicos de Geo-prospección 
Durante las últimas décadas se han desarrollado diversas técnicas para investigar la 
composición del subsuelo de forma remota. Una de las más utilizadas y desarrolladas es 
la medición de resistividad eléctrica. La cual se basa esencialmente en medir valores de 
resistividad aparente sobre la superficie del suelo mediante electrodos dispuestos de una 
manera predeterminada y con ello diagnosticar la tendencia de la conformación del 
subsuelo. 
 
La prospección eléctrica también conocida como tomografía eléctrica, permite obtener 
una distribución aproximada de los valores de resistividad eléctrica del objeto de estudio, 
ya sea un yacimiento minero, un acuífero, un yacimiento arqueológico, o una estructura 
de concreto. La forma usual de representar la información obtenida, es mediante gráficas 
de perfiles de la resistividad eléctrica denominados ERT. Los perfiles de resistividad 
encontrados después de aplicar algunos métodos de ajuste numérico, son una buena 
aproximación de la distribución de resistividad del cuerpo estudiado. 
 
1.3.1 Resistividad eléctrica 
La resistividad eléctrica es una propiedad de los materiales. La resistividad eléctrica es la 
resistencia eléctrica específica de cada material para oponerse al paso de una corriente 
eléctrica. Se designa por la letra griega rho minúscula   y se mide en ohmios metro 
m  o en ohmios centímetro cm . 
 
Recordando la ley de Ohm, que relaciona la diferencia de potencial o voltaje V , que hay 
entre dos extremos de un elemento con resistencia eléctrica R , la corriente eléctrica I , 
que fluye a través del elemento, de la forma: 
IRV   (1.6) 
 
La resistividad eléctrica  , de un material puede ser definida de la forma: 
L
S
R  (1.7) 
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donde R  es el valor de la resistencia neta, S  es la sección trasversal y L  es la longitud 
en la cual se mide la diferencia de potencia. 
 
La Figura 1-28 muestra un cilindro de resistividad homogénea  , el cual tiene en sus 
extremos electrodos por los que fluye una corriente I , y el voltaje de los dos electrodos 
es V . Para este caso se asume que el material cumple la ley de Ohm y la resistividad 
eléctrica puede ser calculada con la ecuación (1.7). El esquema es aplicable no solo a 
figuras cilíndricas sino a cualquier figura regular cuya sección transversal sea continua y 
su resistividad homogénea. 
 
Figura 1-28: Esquema resistividad de un cilindro 
 
 
El reciproco de la resistividad es la conductividad designada por la letra griega sigma   y 
cuyas unidades son siemens por metro 
m
S  o siemens por centímetro 
cm
S . La relación 
entre resistividad y conductividad es: 


1
  (1.8) 
 
La ley física fundamental utilizada en estudios de resistividad es la ley de Ohm, ley que 
gobierna el flujo de corriente en el suelo. La ecuación de la ley de Ohm en forma vectorial 
para un flujo de corriente en un medio continuo está dada por (Loke, 2014): 
σEJ   (1.9) 
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donde σ  es la conductividad del medio, J  es la densidad de corriente y E  es la 
densidad de campo eléctrico. En la práctica, lo que se mide es el potencial del campo 
eléctrico. La relación entre el potencial eléctrico y la intensidad de campo es: 
uE   (1.10) 
 
Combinando las ecuaciones (1.9) y (1.10) se tiene: 
uσJ   (1.11) 
 
En casi todos los estudios, las fuentes corrientes son fuentes puntuales. En este caso, 
para un volumen elemental V  localizado en  sss zyx ,,  rodeado por la corriente I  de 
una fuente puntual, se tiene la siguiente relación entre la densidad de corriente y la 
corriente (Dey & Morrison, 1979b): 
     sss zzyyxx
V
I







 J  (1.12) 
 
Donde   es la función delta de Dirac. La ecuación (1.11) se puede escribir como: 
          sss zzyyxx
V
I
zyxzyx 






 ,,,, uσ  (1.13) 
 
Esta es la ecuación básica que define la distribución del potencial en un medio debido a 
una fuente de corriente puntual (Loke, 2014). El caso más simple es el de un 
semiespacio homogéneo con una fuente puntal como el de la Figura 1-29, en este caso 
la distribución de potencial eléctrico será: 
r
I
r
I
u


22
  (1.14) 
 
donde r  es la distancia desde el electrodo hasta un punto cualquiera dentro del medio, 
incluida la superficie. 
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Figura 1-29: Flujo de corriente para una fuente puntual superficial en suelo con 
resistividad homogénea 
 
 
Supongamos que tenemos dos electrodos en un semiespacio de resistividad 
homogénea. El primero con carga positiva I  al que llamaremos electrodo A , el segundo 
con carga negativa I  llamado electrodo B . Los electrodos están separados una 
distancia que denominaremos AB , y queremos encontrar una expresión que determine 
el potencial eléctrico dentro del medio incluida la superficie. Para encontrar la expresión 
se puede utilizar la superposición de la ecuación (1.14) obteniéndose: 







BA rr
I
u
11
2

 (1.15) 
 
donde, Ar  es la distancia del punto estudiado al electrodo A , y Br  es la distancia del 
punto estudiado al electrodo B . 
 
La Figura 1-30 muestra el caso teórico de distribución del potencial eléctrico en un medio 
homogéneo de resistividad unitaria 1 m , cuando se aplican dos cargas eléctricas de 1 
amperio y de sentido contrario, separadas un metro. 
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Figura 1-30: Distribución teórica del potencial eléctrico en un semiespacio homogéneo 
para dos electrodos con carga eléctrica igual y de signo opuesto 
 
 
En la práctica, si se desea medir la diferencia de potencial eléctrico o voltaje entre dos 
puntos cualesquiera sobre la superficie, estos puntos son llamados M  y N . El potencial 
eléctrico de M  o N  se encuentra con la ecuación (1.15). La diferencia de potencial en 
este caso está dada por: 
  






BNBMANAM
I
uuV NM
1111
2

 (1.16) 
 
donde AM  es la distancia entre el electrodo A  y el punto M , de igual forma AN , BM  
y BN  es la distancia entre los correspondientes electrodos y puntos de potencial. 
Existen varias disposiciones de arreglos de electrodos donde los más comunes se 
muestran en la Figura 1-31. Se aclara, que, en los puntos A  y M , también se utilizan 
electrodos para medir el potencial eléctrico. 
 
Al medir la diferencia de potencial eléctrico V , para una inyección de corriente I , y 
conocer la disposición geométrica de los electrodos A , B , M  y N ; la resistividad será: 
Capítulo 1 41 
 
















BNBMANAM
KK
I
V
BNBMANAM
I
V
1111
2
;
1111
2 
  
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donde K  es un coeficiente denominado factor de forma con unidades de distancia 
generalmente m  o cm , que depende únicamente de la disposición geométrica de los 
electrodos, y por consiguiente, para cada tipo de configuración de electrodos se tendrá 
un valor característico. 
 
Figura 1-31: Configuraciones típicas de arreglos lineales de electrodos más utilizadas 
para medición de resistividad 
 
 
1.3.2 Configuración de electrodos rectangular 
En la Figura 1-32 se muestra el esquema de la configuración rectangular. La 
configuración rectangular es una disposición no colineal, a diferencia de las de Wenner, 
Schlumberger, Bipolo-Dipolo o el arreglo Polo-Dipolo. Para el desarrollo de esta 
investigación, se utilizó la configuración de electrodos cuadrada y se desarrolló un 
software capaz de implementar la configuración rectangular. La configuración o arreglo 
 
Wenner 
A M N B 
   
 
Wenner-Schlumberger 
A M N B 
   
 
Bipolo-Dipolo 
B A N M 
   
 
Polo-Dipolo 
A M N 
  
Nota: 
: Es la separación típica entre electrodos. 
: Toma valores enteros de 1, 2, 3, 4,…etc. 
: Es el factor de forma. 
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cuadrado, es un caso específico de la configuración rectangular donde las separaciones 
a  y b  son iguales. 
 
Las ecuaciones (1.16) y (1.17) siguen siendo aplicables para el arreglo rectangular. 
 
Figura 1-32: Arreglo rectangular de electrodos para medición de resistividad 
 
 
1.3.3  Resistividad aparente 
En 1829, el inglés Robert Were Fox descubrió que ciertos minerales producen débiles 
corrientes eléctricas apreciables desde la superficie “polarización espontánea” y sugirió 
su uso para la prospección de yacimientos. A partir de esa fecha los métodos 
prospectivos fueron evolucionando hasta que en 1913 Conrad Schlumberguer introduce 
una fuente artificial “inyección de corriente al suelo” para estudiar la cuenca silúrica de 
Calvados, Francia. Alrededor de 1915, Schlumberguer y Frank Wenner idean de manera 
independiente el dispositivo tetraelectródico base de la prospección actual (Henderson, 
2013). Uno de los primeros tratados de medición de la resistividad con dispositivo 
tetraelectródico es: (Wenner, 1916), allí se explica el funcionamiento del arreglo de 
Wenner quien es su autor. 
 
Las ecuaciones (1.14), (1.15), (1.16) y (1.17) son válidas para un medio continuo y de 
resistividad uniforme. Pero, su aplicación a un suelo estratificado o un medio 
Capítulo 1 43 
 
heterogéneo como el concreto, dará como resultado, una resistividad aparente, la cual se 
denomina 
a . La resistividad aparente será: 
K
I
V
a   (1.18) 
 
La Figura 1-33 muestra como las líneas de flujo eléctrico en un medio estratificado, 
tienen un gradiente diferentes en cada estrato. Debido a esto; la ecuación (1.18) arrojará 
un valor aparente de la resistividad denominada: resistividad aparente 
a , y la 
resistividad aparente medida no es igual a la resistividad 
1  ni 2 , pero sí depende de 
ellas y su distribución espacial. 
 
Figura 1-33: Flujo de corriente arreglo Wenner en un medio estratificado (Knödel, 
Krummel, & Lange, 2006) 
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1.3.4 Sondeo eléctrico vertical SEV y profundidad de sondeo 
Al aplicar un arreglo de electrodos como Wenner con un valor específico de la separación 
MN , se tendrá que la resistividad aparente leída se puede asociar a una profundidad 
aproximadamente iguala a 2MN  y ubicada horizontalmente en el centro del arreglo. 
Gracias a esto, se puede utilizar el mismo arreglo aumentando la separación varias 
veces, para encontrar la resistividad aparente asociada a diferentes profundidades. La 
Figura 1-34 muestra de forma esquemática, como la influencia de la corriente inyectada 
en los electrodos A  y B , tiene una profundidad de sondeo menor que la de los 
electrodos 'A  y 'B , y que ésta también es menor que la de los electrodos "A  y "B . Por 
lo tanto, en el punto O , en una profundidad de 2MN , se tendrá una resistividad 
aparente 
a , para la profundidad 2'' NM  se tendrá otro valor de resistividad aparente 
'a , y para la profundidad 2"" NM  se tendrá otra resistividad aparente "a . 
 
Figura 1-34: Esquema de incremento de profundidad de sondeo al aumentar la 
separación entre electrodos (Sánchez, 2004) 
 
 
La anterior condición es aplicable a cualquier configuración de electrodos que se utilice 
incluido el arreglo rectangular. Por lo tanto, la geometría del arreglo usado, determina el 
valor de resistividad leída y la profundidad a la que se asocia dicho valor. 
 
La Figura 1-35 es un ejemplo esquemático del comportamiento de la resistividad 
aparente en un suelo de dos estratos. La curva arranca con el valor de la resistividad 
más superficial en este caso 100 , debido a que la profundidad de sondeo está 
Capítulo 1 45 
 
dentro del primer estrato. A medida que se incrementa la separación de electrodos 
aumenta la profundidad de sondeo, la resistividad leída se acerca de manera asintótica a 
la resistividad aparente 
a  del segundo estrato. Nótese, que la asíntota vale más que 20, 
debido a observar un valor aparente afectado por el estrato superior de 100 . 
 
Figura 1-35: Esquema comportamiento SEV en suelo con dos estratos. Imagen tomada 
de (Sánchez, 2004), y modificada para incluir información adicional. 
 
 
De igual manera, al estudiar tres estratos con resistividades claramente diferentes; se 
tendrá la condición de cambio de la curva resistividad aparente vs profundidad de 
sondeo. La cuestión, ahora radica en que, existirá una superposición de los valores 
asintóticos por la contribución de cada estrato, generando varios quiebres en la curva 
SEV. La pendiente de la curva, depende de la posibilidad de aumento o disminución, de 
la resistividad de cada estrato con respecto al estrato inmediatamente inferior. 
 
La Figura 1-36 muestra los cuatro casos posibles del comportamiento de un sondeo 
eléctrico vertical para la existencia de tres estratos con resistividades diferentes. 
 
Condición de estratos 
Curva SEV dos estratos 
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Figura 1-36: Esquema comportamiento SEV en suelos de tres estratos (Sánchez, 2004) 
 
 
1.3.5 Sondeo eléctrico horizontal SEH o Calicata eléctrica CE 
Un sondeo eléctrico horizontal o como mejor se conoce Calicata eléctrica, es 
simplemente la utilización de un arreglo de electrodos que es desplazado lateralmente 
para inspeccionar la resistividad a una profundidad constate. Para las disposiciones de 
electrodos más utilizadas, las cuales son colineales, se pueden alinear con la dirección 
de dos formas: una perpendicular al sentido de exploración como lo muestra la Figura 
1-37, o en forma colineal como en la Figura 1-38. 
 
Figura 1-37: Ejemplo 1 de desplazamiento lateral de electrodos para un SEH (Sánchez, 
2004). 
 
 
En la Figura 1-38 se indican varios arreglos tipo Wenner con la misma separación 
electrodos y dispuestos en forma secuencial, de tal manera que, los puntos de medición 
se distancian ente sí un valor S. Además se marcan con una cruz el punto de resistividad 
asociado a la lectura del arreglo, puntos que estarán a la misma profundidad debido a 
que se utiliza la misma geometría en todos los arreglos. 
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Figura 1-38: Ejemplo 2 de desplazamiento lateral de arreglo Wenner para un SEH. 
 
 
1.3.6 Definición Tomografía 
Antes que nada, hay que definir lo que es una tomografía. A continuación el significado 
de la palabra Tomografía tomado del DRAE1: 
 
“tomografía. 
(Del gr. τόμος, corte, sección, y -grafía). 
1. f. Técnica de registro gráfico de imágenes corporales, correspondiente a un plano 
predeterminado. De acuerdo con los mecanismos utilizados y los procedimientos 
técnicos seguidos, existen tomografías de rayos X, axial computadorizada, de 
ultrasonido, de emisión de positrones y de resonancia magnética.”2 
 
1.3.7 Tomografía de resistividad 
Una tomografía de resistividad es la gráfica que representa la distribución de la 
resistividad eléctrica de un cuerpo, su representación suele ser un corte bidimensional de 
la distribución de la resistividad aparente aρ  o la resistividad real ρ , pero también puede 
                                                 
 
1
 Diccionario de la Real Academia Española, El Diccionario de la lengua española (DRAE) es la 
obra de referencia de la Academia. La edición actual — la 22ª, publicada en 2001. 
2
 Definición de tomografía, tomada de http://lema.rae.es/drae/?val=tomograf%C3%ADa. 
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ser la representación unidimensional en forma de curva de la distribución de ρ  a lo largo 
de una trayectoria vertical u horizontal. Incluso, se puede decir que una tomografía 3D o 
tridimensional, es el conjunto de varias tomografías sucesivas tipo 2D o bidimensionales 
de un sólido tomadas sobre cortes sucesivos adecuadamente espaciados, permitiendo 
determinar la distribución espacial 3D de la ρ  estudiada en el cuerpo sólido. 
 
No se debe olvidar, que aunque la variable estudiada es la resistividad eléctrica, se 
puede también obtener tomografías de otras variables del problema; como la distribución 
del potencial eléctrico u  bajo una determinada configuración de cargas eléctricas sb , o 
la tomografía de distribución de la conductividad σ  en el sólido. 
 
1.3.8 Disposición de arreglos para una tomografía 2D 
La Figura 1-39 muestra la disposición de 16 electrodos igualmente espaciados y como 
se implementan diferentes arreglos tipo Wenner para tener lecturas de resistividad 
aparente a diferentes profundidades y en diferentes localizaciones horizontales. De tal 
forma que al implementar sondeos eléctricos verticales y su desplazamiento horizontal se 
tiene un mapeo de resistividades de un corte del solido estudiado. 
 
Figura 1-39: Ejemplo disposición de arreglos Wenner para una tomografía 2D 
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La Figura 1-40 muestra la zona que es mapeada por las diferentes lecturas, que se 
pueden hacer con el dispositivo multi-electrodo, esta zona es denominada 
Pseudosección de resistividad aparente. El dispositivo multi-electrodo es una disposición 
de varios electrodos conectados a un instrumento llamado resistivímetro. El 
resistivímetro, literalmente, selecciona con una secuencia previamente fijada; cuatro 
electrodos de los n disponibles en el dispositivo multi-electrodo, para utilizarlos como 
electrodos A , B , M  y N . El resistivímetro generalmente viene integrado con una 
fuente de corriente, que inyecta la corriente en un momento dado en los electrodos A  y 
B  seleccionados, también cuenta con sensores de corriente y de voltaje, que le permiten 
medir la resistividad aparente en los electrodos seleccionados como M  y N . 
 
Figura 1-40: Ejemplo Pseudosección de resistividad aparente para una tomografía 2D 
 
 
La generación de una tomografía 3D básicamente consiste en efectuar lecturas en 
arreglos multi-electrodos dispuestos en forma transversal, uno separado del otro como lo 
ilustra el esquema de la Figura 1-37. Todas las lecturas efectuadas de esta forma 
generaran suficiente información para obtener una distribución volumétrica de 
resistividades aparentes. Distribución que se utilizará para generar una tomografía 3D. 
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1.4 Ejemplo abstracto - generación de una tomografía 2D 
Los detalles de modelación numérica y solución de la distribución del potencial eléctrico, 
son presentados más adelante en el numeral 1.7 Formulación del Problema Directo, 
también se explicará en el numeral 1.8 Formulación Problema Inverso, la teoría para 
encontrar la distribución de resistividades de un sólido a partir de medidas de resistividad 
aparente. Se presenta a continuación un ejemplo abstracto, para explicar mediante un 
ejercicio mental, cómo se obtiene una tomografía bidimensional. 
 
Considérese un suelo estratificado del cual no se conoce su distribución estratigráfica, el 
objetivo del ejercicio es encontrar la distribución de los estratos en un perfil, mediante la 
correlación de resistividad eléctrica. Al encontrar la distribución de resistividad eléctrica, 
la distribución puede ser clasificada en rangos y cada rango asociado a un estrato. 
 
La Figura 1-41 es un esquema donde se muestra una serie de 10 electrodos 
uniformemente espaciados a lo largo de la superficie del suelo. A forma de ilustración, en 
dos de los electrodos, se inyecta corriente eléctrica y se forman las líneas de corriente de 
color rojo, cuya trayectoria depende de la resistividad de cada estrato. Cada estrato tiene 
una resistividad eléctrica característica que permitirá identificarlo. Se muestra una línea 
azul punteada que indica el perfil de pseudosección. 
 
Figura 1-41: Ejemplo toma de datos de resistividad en un suelo estratificado 
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Paso 1: Tomar medidas de resistividad aparente. Se efectúan diferentes medidas de 
resistividad aparente utilizando diferentes juegos de electrodos. Para el ejercicio se 
supondrá que se utilizaron configuraciones de Wenner con diferentes separaciones. Para 
este caso particular, es posible tomar 12 medidas de resistividad aparente. Los datos son 
almacenados en medio magnéticos para ser utilizados por un software especializado. En 
este punto, la labor de campo termina. 
 
Paso 2: Generar modelo. Se genera un modelo numérico bidimensional, en este caso, 
mediante elementos finitos. Para el modelo se utiliza la malla mostrada en la Figura 
1-42, en la cual se superpone a manera ilustrativa, el contorno de la pseudosección de 
resistividad aparente y los electrodos utilizados. Nótese, que el mallado coincide con la 
ubicación de electrodos, esto es necesario para solucionar el problema. El modelo 
deberá tener un valor inicial de resistividad para cada elemento, por lo general se utiliza 
el promedio de las lecturas de resistividad aparente, o en su defecto un valor unitario. 
Algunos investigadores prefieren utilizar como valor inicial, la pseudosección de 
resistividades aparentes. En tal caso los elementos fuera de la profundidad de 
penetración toman el valor más cercano de la pseudosección. En este ejemplo se 
utilizará el promedio de los valores de resistividad aparente medidos, los cuales 
llamaremos 
a . 
 
Figura 1-42: Ejemplo mallado modelo Elementos Finitos 
 
 
La Figura 1-43 muestra la pseudosección de resistividades aparentes medidas en 
campo. La pseudosección de resistividades aparentes tiene alguna semejanza con la 
distribución de resistividades del suelo medido pero, no es la distribución de resistividad 
eléctrica más representativa del perfil estratigráfico buscado. 
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Nótese en la Figura 1-43, que dentro de la zona de pseudosección definida por la 
disposición de los arreglos de electrodos utilizados para obtener las medidas de 
resistividad aparente, la distribución de resistividad se aproxima mejor a la distribución 
estratigráfica, y fuera de ella la aproximación es deficiente. Por tal motivo debe 
efectuarse un proceso de inversión de la resistividad. 
 
Figura 1-43: Ejemplo pseudosección de resistividad aparente 
 
 
Paso 3: Definir hipnosis de carga o condición de flujo eléctrico. Como la malla de 
elementos finitos coincide con la ubicación de los electrodos utilizados en campo. Es 
posible determinar diferentes hipótesis de cálculo, utilizando la misma disposición de 
arreglos de Wenner que se tenían en campo. Por lo tanto, habrá 12 hipótesis de carga 
eléctrica, equivalentes a cada lectura de resistividad aparente aρ  que han sido tomadas 
en campo. 
 
Paso 4: Calcular potenciales eléctricos por hipótesis, iteración k . Se comienza un 
proceso iterativo, donde se busca aproximar mejor el modelo con cada iteración. Para 
una iteración k , usando la distribución actual de resistividad eléctrica kρ , se calcula para 
cada hipótesis de carga eléctrica, la distribución del potencial eléctrico u . La búsqueda 
de la distribución del potencial eléctrico u  para una hipótesis de carga, se conoce como 
problema directo y se explica en el numeral 1.7. 
 
Paso 5: Calcular resistividades aparentes del modelo. Con los potenciales eléctricos 
para cada hipótesis de carga eléctrica, se calculan las resistividades aparentes del 
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modelo, utilizando el arreglo asociado a cada hipótesis. A este conjunto de resistividades 
aparentes, lo llamaremos distribución de resistividad aparente calculada 
acρ . 
 
Paso 6: Verificar convergencia. Se comprueba si la diferencia entre; la resistividad 
aparente medida 
aρ  y la resistividad aparente calculada acρ  es aceptable o no. Para lo 
cual se toma algún criterio como mínimos cuadrados. Si la diferencia es aceptable se 
salta al paso 9. De lo contrario continuar con el paso 7. 
 
Paso 7: Calcular cambio de resistividad. Determinar un incremento de resistividad del 
modelo kρ , para la iteración k . Para encontrar kρ  se utiliza un método numérico para 
solucionar la ecuación (1.46) mostrada más adelante. 
 
Paso 8: Definir nuevo modelo de resistividad. Con el cambio de resistividad ρ , 
calcular los nuevos parámetros de resistividad del modelo kkk ρρρ 1 , iniciar una 
nueva iteración 1k , e ir al paso 4. 
 
Paso 9: Mostrar la solución. El modelo de resistividad modificado en la última iteración, 
será lo suficientemente aproximado a la distribución de resistividades del suelo. Por lo 
tanto, se termina el proceso iterativo. El resultado de este ejemplo abstracto se muestra 
en la Figura 1-44, y en teoría, como se aprecia, la distribución encontrada se asemeja 
mejor al perfil estratigráfico, que la pseudosección de resistividades aparentes de la 
Figura 1-43. Al proceso iterativo entre los pasos 4 y paso 9, se le conoce como problema 
inverso y se mostrará en el numeral 1.8. 
 
Figura 1-44: Ejemplo resultado inversión de resistividades 
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1.5 Prospección con Polarización inducida IP 
La polarización inducida o IP por sus siglas en inglés Induced Polarization, es una de las 
herramientas de geoprospección más usadas junto con la resistividad eléctrica. La 
técnica IP, relaciona la capacidad de retención de carga de corriente de los minerales, 
con sus propiedades físicas tales como; contenido de metales, alteraciones y fracturas. 
 
Los sistemas tetraelectródicos se utilizan comúnmente en el estudio de Polarización 
Inducida. Estos sistemas cargan el subsuelo por los electrodos de corriente A  y B  
durante un tiempo, y se recibe la respuesta con un tiempo mayor, por los electrodos de 
potencial M  y N . De este modo, se analiza cómo se descarga el subsuelo, 
especialmente la descarga realizada por los metales en el subsuelo. El fenómeno 
también se presenta en estructuras de concreto simple o reforzado. 
 
Esencialmente el suelo o incluso una estructura de concreto, se comportan como un 
juego de resistencias y de condensadores distribuidos en todo su espacio. La resistividad 
mide las resistencias equivalentes y la polarización inducida mide los condensadores o 
capacitancia equivalentes. Pero, se debe entender que el efecto de polarización o carga 
en los minerales disueltos en el sólido, depende de la concentración en el sólido 
estudiado y del tiempo de carga y descarga de la corriente aplicada. Por tal motivo, en 
algunos casos su influencia puede ser despreciada y en otros ser una fuente importante 
de información. 
 
El efecto de polarización inducida, requiere, que en el sólido estudiado, durante una 
inyección de corriente continua, se carguen estáticamente los minerales presentes en el 
sólido, para poder medir su efecto de descarga, inmediatamente después que cesa la 
inyección de corriente de forma abrupta. Los minerales cargados estáticamente, liberan 
su carga eléctrica, generando un flujo eléctrico remanente durante un pequeño lapso de 
tiempo, después de la inyección de corriente. 
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La utilización de corriente continua en un ensayo de resistividad puede tener dos efectos 
sobre la estructura estudiada; el primero es cargar estáticamente el sólido estudiado, el 
segundo es permitir la migración de iones. La migración de iones a largo plazo puede 
alterar la respuesta de resistividad aparente, además de cambiar las cualidades del 
sólido estudiado. Por ejemplo, la permeabilidad del concreto es determinada bajo este 
concepto, una corriente continua hace que los iones de una solución penetren dentro del 
concreto, midiéndose en los ensayos de permeabilidad, cuanta energía se requiere para 
la migración iónica de una determinada masa de estos iones. Desafortunadamente el 
concreto es muy susceptible a cambiar sus cualidades como la alcalinidad o 
concentración de iones, si se somete a un flujo eléctrico de corriente continua, además 
tiende a presentar el efecto de polarización inducida. Efecto que perturbará las lecturas 
de resistividad aparente. 
 
Una forma de solucionar el fenómeno de polarización inducida y de paso la migración de 
iones en una lectura de resistividad aparente, es aplicar una corriente alterna para la 
inyección de corriente, en especial, con ondas tipo sinusoidal, que disminuye o elimina el 
efecto de polarización inducida en el concreto cuando se tienen frecuencias iguales o 
superiores a 1kHz. 
 
1.6  Programas de resistividad 
Se mostraran en este apartado, algunos de los softwares para geoprospección más 
empleados y que pueden ser utilizados para experimentación sobre el concreto simple. 
 
1.6.1 AGI EarthImager 3D 
El EarthImager 3D es un software 3D de inversión de imágenes de resistividad elaborado 
por AGI Advanced Geosciences, Inc. Permite realizar una tomografía de resistividad y de 
Polarización inducida. Permite hacer invisible rangos de valores definidos por el usuario, 
lo que hace fácil inspeccionar cosas como zonas contaminadas. Cuenta con manejo 
interactivo. También se cuenta con una versión 2D, EarthImager 2D. El sitio web del 
producto es http://www.agiusa.com/earthimager3d.sp.shtml. 
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El programa demo es completamente funcional con excepción de tener un número 
limitado de iteraciones, y no permite imprimir resultados ni guardar los datos calculados. 
 
Figura 1-45: Vista del programa EarthImager 3D 
 
 
1.6.2 RES3DINV 
El programa RES3DINV de GEOTOMO SOFTWARE, permite hacer la inversión de 
inversión de resistividad o polarización inducida. También se cuenta con una versión 2D 
del programa RES2DINV. 
 
A modo de ejemplo, RES3DINVx64 tomó alrededor de 3,6 horas para llevar a cabo 5 
iteraciones para la inversión de un conjunto de datos de una zona con topografía 
significativa con 147.355 puntos de datos, 9.396 posiciones de los electrodos, 64.400 
células modelo y más de 670.000 nodos en un PC con un 3.5GHz Hex-Core Intel 3930 
CPU con 64 GB de RAM. Un ejemplo de los resultados obtenidos de una encuesta de 
imagen eléctrica en una zona con una muy compleja geología del subsuelo se muestra 
en la Figura 1-46. Esta encuesta se llevó a cabo en Lernacken, en el sur de Suecia 
sobre un depósito de lodos cerrado usando la matriz de polo-polo. 
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Figura 1-46: Vista modelo 3D del programa Res3DInv, inversión del conjunto de datos 
de la encuesta de depósitos de lodos Lernacken. 
(http://www.geotomosoft.com/products.php.) 
 
 
1.6.3 RES3DMOD 
Programa gratuito de modelación 3D de GEOTOMO SOFTWARE, sirve para simular 
electrodos en un ensayo de resistividad o inducción polarizada. El programa corre bajo 
plataforma Win 3.11 para versiones superiores de Windows requiere instalar algunas 
DLLs. Este programa es una versión desactualizada, por lo que tiene algunas carencias 
frente a la versión comercial. 
 
1.6.4 DCIP3D 
DCIP3D es parte de un conjunto de librerías bajo licencia comercial o bajo licencia 
académica investigativa para la modelación de resistividad y polarización inducida. El 
paquete es desarrollado por UBC-GIF University of British Columbia-Geophysical 
Inversion Facility. Entre otros objetivos del grupo, se tiene:  
 Llevar a cabo la investigación básica para resolver el problema inverso. 
 Desarrollar algoritmos informáticos prácticos para invertir los datos de campo 
geofísicos. 
 Ayuda con la transferencia de tecnología para el mundo académico, la industria y 
otras comunidades. 
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 El paquete cuenta con interfaz de usuario GUI de libre acceso, sin embargo Las 
interfaces gráficas de usuario NO están diseñadas para generar salidas estándar 
de la industria, ni de la gestión de conjuntos de datos geofísicos. 
 
También se cuenta con una versión 2D dentro del paquete. La página del grupo donde se 
encuentra una gran cantidad de información disponible es: http://gif.eos.ubc.ca. 
 
1.7 Formulación del Problema Directo 
El problema directo consiste en encontrar la distribución del potencial eléctrico, en un 
medio del cual se conoce su distribución de conductividades eléctrica σ , en este caso la 
variable desconocida es la distribución del potencial eléctrico u . 
 
El problema inverso que se estudiará en el numeral 1.8, consiste en encontrar una 
distribución de resistividades para un medio o sólido estudiado, cuya respuesta ante una 
serie de excitaciones eléctricas asociadas a ciertas configuraciones de electrodos, 
generen una respuesta predeterminada. Dicha respuesta, depende de la distribución de 
potenciales eléctricos. Por ello, el problema inverso requiere resolver dentro de sus 
pasos iterativos el problema directo para diferentes configuraciones de electrodos. 
 
Para la modelación numérica de la resistividad existen tres procedimientos ampliamente 
estudiados y documentados por algunos autores (Wu, 2003). Un primer método llamado 
método de la ecuación integral (Daniels, 1977; Dieter, Paterson, & Grant, 1969; Gribenko 
& Zhdanov, 2007; Hohmann, 1975; Hursan & Zhdanov, 2002; Lee, 1975; Okabe, 1981; 
Oppliger, 1984; Pratt, 1972; Xiong, 1992; Xu, Gao, & Zhao, 1988; Zhdanov, Lee, & 
Yoshioka, 2006), el método de los elementos finitos (Coggon, 1971; Fox, Hohmann, 
Killpack, & Rijo, 1980; Holcombe & Jiracek, 1984; Li & Spitzer, 2002; Pridmore, 
Hohmann, Ward, & Sill, 1981; Ren & Tang, 2010; Sasaki, 1994) y el método de las 
diferencias finitas (Dey & Morrison, 1979a; Penz, Chauris, & Donno, 2011; Scriba, 1981; 
Spitzer, 1995; Vachiratienchai, Boonchaisuk, & Siripunvaraporn, 2010; Zhao & Yedlin, 
1996). Pero antes de continuar con el tema, hay que aclarar que en resistividad eléctrica 
existen dos problemas a resolver, uno el problema directo y otro el problema inverso. 
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Este trabajo de investigación, se ha centrado en el desarrollo del método de los 
elementos finitos para la solución del problema directo, debido a que su aplicación a 
geometrías irregulares, es más adecuada que la que permite el método de diferencias 
finitas, como lo exponen (Blome, Maurer, & Schmidt, 2009; Vachiratienchai & 
Siripunvaraporn, 2013). Además el método de los elementos finitos permitirá a futuras 
investigaciones aplicar estrategias como la modificación y/o evolución de mallas durante 
el proceso de inversión. 
 
Como se verá a continuación, para encontrar la distribución del potencial eléctrico se 
requiere de efectuar la remoción de singularidad, lo que incluye dividir el potencial 
eléctrico buscado en dos; uno de ellos se encuentra directamente y el otro mediante la 
ecuación (1.21), El potencial buscado, será la suma de los dos como lo indica la ecuación 
(1.19). La teoría básica del método de los elementos finitos para obtener las matrices de 
conductividad, se explica en el numeral 1.7.2. Los detalles del modelo de elementos 
finitos utilizados en esta investigación son mostrados en el capítulo 2. 
 
1.7.1 Remoción de singularidad del problema directo 
Una singularidad se presenta en la solución de una ecuación diferencial parcial elíptica 
de la forma:    xuσ f  cuando  xf  no es suave o continúa. Ciertamente la 
función ()  en la ecuación (1.13) no lo es, y además se espera que en todo punto de 
inyección de corriente, ya sea positiva o negativa, se tenga una singularidad en el 
potencial u  definido por la ecuación (1.14) (Lowry, Allen, & Shive, 1989). 
 
Para solventar el problema de singularidad, la geofísica ha desarrollado la estrategia de 
dividir el potencial u , en dos como lo muestra la ecuación (1.19): un primer potencial 0u , 
que contiene la singularidad y un complemento generalmente llamado segundo potencial 
que no contiene la singularidad Su , este procedimiento es mostrado por (Lowry et al., 
1989). 
Suuu  0  (1.19) 
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El valor del primer potencial 
0u  corresponde al potencial eléctrico en un medio 
homogéneo de conductividad 
0 . La distribución del primer potencial 0u , calculado a 
cualquier distancia r  de la fuente de corriente con carga I  cumple con la ecuación 
(1.14) de la siguiente forma: 
r
I
u
0
0
2 
  para todo 0.0r  (1.20) 
 
La distribución del segundo potencial 
Su  se calcula mediante un sistema de ecuaciones 
matricial, el cual es mostrado por (Wu, Xiao, Qi, & Wang, 2003), de la siguiente forma: 
Sea   00 uKKKu S , para encontrar Su  (1.21) 
 
donde NNR K  es la matriz de conductancia para la distribución de conductividad σ , 
NNR 0K  es la matriz de conductancia del mismo medio suponiendo que la 
conductividad es homogénea y vale 
0 . En la práctica se escoge a 0  como el promedio 
de los valores de σ  o como un valor unitario. 
 
La anterior formulación implica que se cumpla con: 
IuK 00  (1.22) 
 
donde NRI  es un vector que contiene los valores de corriente inyecta al medio en 
cada nudo. El vector I  tiene todos sus términos iguales a cero, con excepción de los 
puntos de inyección de corriente aplicada, donde el coeficiente tiene unidades de 
Amperios. 
 
La solución de la ecuación (1.21) requiere, que todos los términos del vector 0u  sean 
finitos, cosa que no sucede en teoría para 0.0r . Para este caso particular se debe 
encontrar un valor auxiliar que remplace el valor teórico infinito. La forma de hacerlo es 
despejando de la ecuación (1.22), los términos correspondientes a las inyecciones de 
corriente, pues estas son las que tienen potencial infinito. De esta manera se determina 
el segundo potencial como: 
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
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0
0
0
0.0
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2
0.0

 (1.23) 
 
El potencial total será la suma del potencial primario y del segundo potencial como lo 
indica la ecuación (1.19). 
 
1.7.2 Modelación numérica de la resistividad 
A continuación se presenta a lo largo de este numeral, la definición del problema, 
expuesta por (Wu, 2003), la cual se adapta para este trabajo de investigación. 
 
La ecuación que gobierna el flujo de corriente eléctrica, donde la distribución del 
potencial eléctrico ),,( zyxu  para una fuente puntual de corriente I  localizada en 
),,( qqq zyx  dentro de un medio tridimensional con distribución de conductividad 
),,( zyx , es: 
          qqq zzyyxxIzyxuzyx   ,,,,  (1.24) 
 
Donde   es la función delta de Dirac que vale: 
 






ax
ax
ax
,0
,
  (1.25) 
 
Tomando y adaptando la definición mostrada por (Bing & Greenhalgh, 2001), Lo anterior 
se puede expresar vectorialmente, como la solución a las condiciones de frontera: 
   











rG
n
G
rrrrGσ
,0
,,

 qq
 (1.26) 
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Donde G  es el vector de función de Green del potencial eléctrico u  para una corriente 
unitaria de valor 0.1I , σ  es la conductividad del medio dentro del dominio finito  ,   
denota la frontera o contorno del dominio o volumen  , ),,( qqqq zyxr  es la posición 
donde se localiza la carga unitaria I , ),,( zyxr  es la localización de cualquier punto 
en el espacio del dominio. La constante   representa la condición de frontera artificial 
propuesta por (Dey & Morrison, 1979a) y que se ilustra en la Figura 1-47. 
 
Figura 1-47: Esquema condiciones de frontera contorno  . 
 
 
En la anterior imagen, S  indica el contorno en contacto con el aire, se considera que el 
aire tiene conductividad nula impidiendo el flujo eléctrico. El contorno   es el que está 
en contacto con un medio conductivo, y por el fluye la corriente eléctrica. La constante   
representa la capacidad conductiva del contorno  . La condición de frontera del 
contorno   será: 






rG
n
G
r
n
G
,0
,0

S
 (1.27) 
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donde r  es la distancia del punto de inyección al punto r ,   es el ángulo entre la 
proyección del vector r  y la normal n , n  es la normal de la superficie o contorno en el 
punto r . La constante   para un suelo homogéneo se puede calcular de la forma: 
   
 ''
'coscos2' 2
rrrr
rr




  (1.28) 
 
donde r  es la magnitud del vector  qrr   y 'r  es la magnitud del vector  q'rr  , q'r  es 
la posición de una carga puntual imagen de signo contrario localizada al otro lado de la 
frontera, '  es el ángulo análogo a  . 
 
Empleando el método de los residuos ponderados modalidad Galerkin (Hughes, 2012) a 
la ecuación diferencial (1.26), establece que: 
     0

dW cj rrGσ   (1.29) 
 
donde jW  es la función de pesos ponderados en el espacio de Hilbert  
1H . Aplicando 
en cada sub-espacio el peso jW . Reorganizando la condición de contorno sobre el 
dominio   se tiene: 
    )( cjjj WdWdW rGσGσ  

  (1.30) 
 
Se considera que la función de Green G  es la función de aproximación en el subdominio 
de un elemento finito e , definida como la sumatoria de los productos entre la función de 
forma y los valores nodales iG : 
ei
n
i
e
i GN 

rrrG ,)()(
1
 (1.31) 
 
donde n  es la cantidad de funciones de forma para cada sub espacio. Con lo que se 
tiene para cada residuo jW : 
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  (1.32) 
 
Definiendo a priori la función de peso jW  en cada nudo del sub-espacio como la función 
de forma iN  de la forma )()( rr
e
j
e
j NW  , se puede definir un sistema lineal de 
ecuaciones para el sistema general: 
IGK 
~
 (1.33) 
 
Donde G
~
 es el vector de funciones de Green, I  es el vector de inyecciones de 
corrientes aplicadas al sistema y nnR K  es la matriz de conductividades ensamblada 
bajo la siguiente formulación general para cada sub espacio elemental: 



ee
dNNdNNK ej
e
i
e
j
e
i
e
ji σσ,  (1.34) 
 
Para el caso de estudio, la conductividad σ  es constante en el intervalo de cada 
elemento finito e , asimismo el parámetro de frontera   se considera una constante 
independiente para cada cara del elemento que conforma el contorno elemental e . 
 
La matriz global del sistema de ecuaciones a resolver, se halla ensamblando cada matriz 
elemental, donde el dominio   ha sido dividido en m  sub-dominios elementales: 
e
ij
m
e
ij KK 


1
 (1.35) 
 
El operador 
m
e
  significa ensamblaje de los elementos e  entre 1 y m . 
 
La formulación de los elementos finitos se verá en el capítulo 2 Modelo numérico 
resistividad eléctrica. 
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1.8 Formulación Problema Inverso 
Es sumamente importante aclarar que en la práctica y especialmente en la tomografía a 
base de resistividad eléctrica, es imposible conocer de antemano la cantidad de 
parámetros que se deben buscar para determinar completamente el comportamiento de 
un medio. Esto infiere un gran porcentaje de error, pues aunque se puede pensar que 
entre más parámetros de ajuste la respuesta será mejor, se tiene el problema de 
solucionar numéricamente un problema demasiado grande, sumado a la necesidad de 
adquirir un suficiente número de medidas sobre el sólido, que representen el 
comportamiento global de ese medio. 
 
Para el caso en cuestión, las lecturas tomadas sobre la estructura real, son los valores de 
resistividad aparente medidas en la superficie. Medidas aparentes que de alguna forma 
representa la verdadera distribución de resistividad dentro del sólido. La inversión busca; 
optimizar es la distribución de resistividades en un modelo de elementos finitos que 
representa a la estructura estudiada y medida. La inversión es un proceso iterativo donde 
se parte de un modelo con una distribución de resistividades inicialmente supuesto, los 
valores de resistividad se van ajustando en cada iteración para minimizar la diferencia 
entre las resistividades aparentes tomadas en el mundo físico real y las resistividades 
aparentes calculadas por el modelo en cada iteración. 
 
1.8.1 Teoría básica del Problema Inverso 
En este apartado se dará la explicación general del problema inverso. La teoría ha sido 
tomada y adaptada de (Loke, 2014), ajustándose a la formulación de esta investigación. 
 
Dado un cuerpo sólido del cual se desconoce su distribución de resistividad que 
llamaremos Vρ , pero, sobre el cual se hacen una cantidad N  de medidas de resistividad 
aparente a  consignadas en un vector aρ . Dicho sólido, es modelado mediante el 
método de los elementos finitos, con una cantidad M  de elementos a los que se les 
asignará una resistividad  , resistividades que forman el vector ρ . La malla del modelo, 
permite aplicar sobre él, las mismas configuraciones de electrodos utilizadas en el sólido 
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para medir 
aρ . Por lo tanto, del modelo se puede obtener como respuesta, un vector de 
resistividades aparentes calculadas 
acρ , también de tamaño N . 
 
Lo ideal es: Lograr que los valores del vector ρ  sean iguales o lo más parecidos a Vρ . 
Para lograr esto, se asume que si la respuesta de resistividades aparentes calculadas 
por el modelo 
acρ , es igual o similar a las lecturas de resistividad aparente del sólido 
estudiado 
aρ , se puede deducir que ρ  y Vρ  sin similares o equivalentes. Por lo tanto el 
objetivo del problema inverso es; minimizar la diferencia entre 
aρ  y acρ . 
 
Para los procedimientos descritos a lo largo de este documento se tendrán los siguientes 
vectores: 
 
 
 
 
 
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 
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  (1.36) 
 
Dónde: 
 d  es un vector que contiene información relacionada con las lecturas de 
resistividad aparente efectuadas sobre el sólido 
aρ . 
 m  es un vector de parámetros que contiene información relacionada con los 
parámetros de resistividad del modelo ρ . 
  mf  es un vector de la respuesta del modelo, dependiente del vector m . 
  mg  es un vector que representa la diferencia de respuestas, entre el modelo y 
el sólido, donde el objetivo del problema inverso es minimizar este vector. 
 
Se debe aclarar, que hay dos formas de definir d  y m . La primera es utilizar el valor de 
la resistividad para m  y el valor de resistividad aparente para d  y por consiguiente para 
 mf . La segunda forma de trabajar el problema inverso es utilizando logaritmos, 
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teniendo a d  como el logaritmo de la resistividad aparente, m  y  mf  como los 
respectivos logaritmos de la resistividad del modelo y las resistividades aparentes 
calculadas del modelo. Expresándolo matemáticamente para el caso normal, se tiene: 

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

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


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jj
iai
f
m
d



 Para Ni ....,3,2,1 ;  Mj ....,3,2,1  (1.37) 
 
Para el caso logarítmico se tiene: 
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 Para Ni ....,3,2,1 ;  Mj ....,3,2,1  (1.38) 
 
Para minimizar  mg , se busca minimizar la correspondiente norma en el espacio L-2 de 
 mg , norma que se denotará con el escalar  mE : 
    


M
i
igE
1
2
mm  (1.39) 
 
En particular, se utiliza el método de Gauss-Newton para problemas no lineales de 
mínimos cuadrados de forma iterativa así: 
Sea en la iteración k :      ;kTkT mgJmJJ       Para obtener km . (1.40) 
 
En la ecuación anterior, km  es el vector m  en la iteración k , km  es el cambio de los 
parámetros 
k
m  que minimizan la norma  mE , para la siguiente iteración:  1kE m . 
 
Los coeficientes de la matriz Jacobiano J  de  mf  en m  se definen la siguiente forma: 
 
j
k
i
ij
m
f
J



m
;    Donde    MNR J  (1.41) 
 
El Jacobiano para el caso normal o sin el empleo de logaritmos es: 
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j
iac
ijJ




  (1.42) 
 
El Jacobiano para el caso logarítmico según lo cuenta (Friedel, 2003) es: 
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 (1.43) 
 
Véase más adelante en el numeral 1.8.4 más adelante; la determinación general de la 
derivada parcial de iac  con respecto a j . 
 
De la ecuación (1.40) se tiene como incógnita el vector de incrementos km , el cual 
permite encontrar, un nuevo vector de parámetros m  para la siguiente iteración 1k , 
cuyo ajuste de error  mE  será menor que en la iteración k , de la forma: 
kkk
mmm 1  (1.44) 
 
Por lo general, utilizar el método de los elementos finitos, genera que el producto JJT  
sea una matriz mal condicionada o singular. Por lo que no se puede desarrollar, una 
solución apropiada para km  en la ecuación (1.40). Para solucionarlo, se utiliza la 
modificación de Marquardt-Levenberg. Tal modificación al método establece que: 
   kTkT mgJmIJJ    (1.45) 
 
donde I  es la matriz identidad de tamaño M  y   es el factor de amortiguamiento de 
Marquardt. Este método es conocido como “damped least-squares”, mínimos cuadrados 
amortiguados. Sin embargo, aunque el método funciona muy bien con modelos de pocos 
parámetros y los resultados muestran cambios suaves de resistividad, cuando se trabaja 
con modelos 3D, debido a la gran cantidad de parámetros a ajustar, el método tiende a 
mostrar zonas con falsos picos de alta y baja resistividad. Para solventar dicho problema, 
se hace una modificación más; obteniéndose el método de los mínimos cuadrados con 
restricción de alisado o “smoothness-constrained least-squares method”. La formulación 
del método es: 
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    kkTkT LmmgJmLJJ    (1.46) 
 
donde L  es una matriz de suavizado que logra que los cambios de resistividad sean 
suaves. La formulación de L  es presentada más adelante en el numeral 1.8.2 más 
adelante. Este método minimiza tanto  mE  como la norma L-1 de m . 
 
1.8.2 Matriz de suavizado 
La matriz de suavizado o alisado MMR L , donde M  es la cantidad de elementos del 
modelo. La matriz L  se calcula como: 
CCL
T  (1.47) 
 
La matriz MBR C , donde B  es el número de fronteras elementales que conectan a 
dos elementos. La matriz C  representa una discreta aproximación al operador diferencial 
parcial de primer o segundo orden, y representa los intercambios elementales, en la cual 
según expone (Günther, Rücker, & Spitzer, 2006), se puede asociar cada coeficiente de 
la matriz con el área de contacto entre los elementos, asignándole al coeficiente un valor 
unitario o un valor igual al área de la frontera que comparten los dos elementos, 
utilizando la convención de signos del siguiente esquema. Esquemáticamente la matriz 
C  tiene la forma de: 

























11
0
0
00110
00110
0011




C ;   Distribución esquemática (1.48) 
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Figura 1-48: El acoplamiento de los bloques vecinos a través del filtro de rugosidad en 
un modelo 3-D (Loke, 2014) 
 
 
Los coeficientes de C  se organizan de tal manera que, cada fila tiene dos coeficientes 
diferentes de cero, que corresponden a los dos elementos interconectados por la frontera 
asociada a la fila. Uno de estos coeficientes suele ser +1 y el otro -1, también se puede 
usar en vez de la unidad, el valor característico de la frontera, por ejemplo el área para 
elementos volumétricos, o la longitud de la frontera para elementos de área. La Figura 
1-48 muestra como es la conectividad de la matriz filtro en un elemento hexaédrico. 
 
1.8.3 Función de sensibilidad y derivada de Fréchet 
En el problema de resistividad eléctrica para geo-prospección, existe una relación entre 
la variación de la lectura de resistividad aparente para una determinada configuración de 
electrodos y la variación de un determinado sub-espacio del sólido. Lo anterior deriva el 
concepto de sensibilidad de la distribución del potencial con respecto a la variación del 
parámetro de resistividad. La derivada de Fréchet es utilizada como la función de 
sensibilidad para semiespacios homogéneos. 
 
Supongamos un sólido de resistividad uniforme y homogénea, con un electrodo A  donde 
se inyecta una corriente de 1 amperio y un electrodo M  donde se mide el potencial 
eléctrico como en la Figura 1-49. Para conocer, cuál es el valor del incremento del 
potencial eléctrico u , que se mide en el electrodo M , cuando en una pequeña región 
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de tamaño dV  dentro del sólido, se genera un pequeño cambio de resistividad  ; se 
aplica la ecuación (1.54) dada por (Loke & Barker, 1995). Donde u  es el potencial en el 
punto de cambio de resistividad dado por la ecuación (1.50), 'u  es el potencial de una 
fuente virtual localizada en el electrodo M  y está dada por la ecuación (1.51). 
 
V
dVuuu '
2

  (1.49) 
 
Figura 1-49: Influencia anomalía de resistividad en arreglo Polo-Polo 
 
  2
1
2222 zyx
u
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

 (1.50) 
 
   2
1
2222
'
zyax
u




 (1.51) 
 
Remplazando en la ecuación (1.54) a (1.50) y (1.51) se tiene: 
 
    




V
dxdydz
zyaxzyx
zyaxxu
2
3
2222
3
222
22
24
1


 (1.52) 
 
La derivada de Fréchet para un semiespacio homogéneo es la derivada de la ecuación 
(1.52) por lo que vale: 
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 
 
     2
3
2222
3
222
22
23 4
1
,,
zyaxzyx
zyaxx
zyxF D




 (1.53) 
 
La anterior expresión tiene otros valores para el caso de modelos en dos dimensiones 2D 
o modelos unidimensionales 1D, (Loke, 2014). 
 
La función de sensibilidad de la ecuación (3.17), puede ser graficada en 2D para el caso 
descrito en la Figura 1-49, gráfica que da una idea de la influencia que tiene cada parte 
del semiespacio en la lectura de potencial efectuada por el arreglo. La Figura 1-50 
muestra la distribución de potencial para una carga unitaria separada un metro. 
 
Figura 1-50: Secciones de sensibilidad 2-D para el arreglo Polo-Polo (Loke, 2014) 
 
 
Para conocer la distribución de la función de sensibilidad con otras configuraciones de 
electrodos, lo que se hace es superponer los efectos, por ejemplo para el arreglo de 
Wenner se suman cuatro componentes: 
 Sumar la sensibilidad dada por el electrodo A  como inyección de corriente y el 
electrodo M  como lectura de potencial. 
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 Sumar la sensibilidad dada por el electrodo A  como inyección de corriente y el 
electrodo N  como lectura de potencial. 
 Restar la sensibilidad dada por el electrodo B  como inyección de corriente y el 
electrodo M  como lectura de potencial. Se resta porque la carga es de signo 
contrario. 
 Restar la sensibilidad dada por el electrodo B  como inyección de corriente y el 
electrodo N  como lectura de potencial. Se resta porque la carga es de signo 
contrario. 
 
Figura 1-51: Secciones de sensibilidad 2-D para el arreglo Wenner (Loke, 2014) 
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1.8.4 Matriz de sensibilidad o Jacobiano 
La inversión, se basa en definir adecuadamente la matriz Jacobiano J . Cuando se 
utilizan como parámetros, medidos y calculados la resistividades aparentes, cada término 
J  se define en función de la derivada de Fréchet. Calculando para cada resistividad 
aparente, los diferentes aportes de los cuatro electrodos (Loke, 2014) y (Tripp, Hohmann, 
& Swift, 1984). 
 
Recordando la formulación del valor de resistividad aparente, dado en la ecuación (1.17), 
y la formulación de la matriz de derivadas de Fréchet dadas por (Qiang, Han, & Dai, 
2013), se puede decir que: 
















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




j
B
N
j
B
M
j
A
N
j
A
M
AB
i
j
ia uuuu
I
K

 ,  (1.54) 
 
donde los superíndices y subíndices A , B , M  y N  corresponde a los electrodos de la i-
ésima lectura de resistividad aparente ia, , j  es la resistividad del j-ésimo elemento del 
medio, iK  es el factor geométrico del arreglo de electrodos, ABI  es la inyección de 
corriente entre los electrodos A  y B . Además, las derivadas parciales de 
A
Mu , 
A
Nu , 
B
Mu  y 
B
Nu  con respecto a la resistividad j  se definen como las derivadas de Fréchet, así: 
   
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

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
 (1.55) 
 
donde A
Mu  es el potencial eléctrico en un electrodo M  debido a la inyección de corriente 
unitaria en un electrodo A  y j  es la resistividad del j-ésimo elemento finito con centro 
en ),,( zyx  donde el origen coordenado es el electrodo A . El electrodo M  se encuentra 
separado del electrodo A  por una distancia vectorial igual a )0,0,(a . 
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Los coeficientes del Jacobiano del problema inverso, se obtienen remplazando la 
expresión (1.54) las ecuaciones (1.42) ó (1.43) según el caso, de la siguiente forma: 
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 (1.56) 
 
En esta investigación, se utilizó la derivada de Fréchet deducida más adelante en la 
ecuación (3.17). 
 
1.9 Solución de sistemas matriciales de gran tamaño 
Una de las principales dificultades durante la modelación numérica suele ser, la solución 
de sistemas matriciales de gran tamaño. Dentro de los cuales hay dos casos, el primero 
es la obtención de una matriz donde muy pocas o ninguna celda tiene valor igual a cero, 
el segundo es cuando la matriz tiene muchas celdas con valor igual a cero o lo que se 
conoce como una matriz dispersa. Ambos casos requieren de estrategias diferentes de 
optimización de su solución. 
 
1.9.1 Solución del problema de elementos finitos 
El problema de resistividad eléctrica en el concreto requiere de la elaboración de grandes 
sistemas de ecuaciones lineales tipo bAx  . Producto de la implantación del método de 
elementos finitos, que dan como resultado matrices de conductividad de gran tamaño 
pero muy dispersas, es decir; cada fila de la matriz de conductividad tiene unas cuantas 
celdas con valores diferentes de cero. El fenómeno anterior se conoce como matriz rala, 
matriz dispersa o sparse por Sparse Linear Systems en inglés. Por ejemplo, para un 
problema tridimensional típico de un bloque subdividido en un mallado ortogonal de 
36x24x15, ordenado de forma irregular con elementos finitos tipo hexaedro regular, 
donde se tiene un sistema con 12960 nudos, producto de 11270 elementos hexaédricos, 
generando un sistema lineal disperso de 12960 ecuaciones, pero, en cada fila se tendrá 
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un ancho de banda con tan solo 27 celdas no nulas. La siguiente figura muestra el 
esquema de la matriz dispersa para un problema como el descrito. 
 
Figura 1-52: Esquema de la banda de la matriz de conductancia K  en el modelo de 
elementos finitos 
 
 
La banda de coeficientes distintos a cero de la matriz de conductancia K  facilita la 
manipulación y el almacenamiento. Lo anterior, permite ahorrar costo computacional y 
espacio en memoria inmediata. Algunos autores han propuesto este tipo de técnicas 
(Dey & Morrison, 1979a) y desde entonces es común para la resolución de problemas de 
resistividad eléctrica en geofísica. 
 
A pesar de que estas matrices por lo general son simétricas con diagonal positiva, no 
siempre se pueden definir como matrices definidas positivas; caso que tiene que ver con 
que sus valores propios sean todos positivos. Para los casos donde no se cumple esta 
condición, se utiliza un pre condicionamiento de la matriz, permitiendo utilizar algunas 
técnicas como los gradientes conjugados que son métodos iterativos de solución, 
prácticos para sistemas lineales tan grandes, pero, solo aplicables de forma directa a 
matrices definidas positivas. 
 
Desafortunadamente para el caso típico de la resistividad eléctrica basada en elementos 
hexaédricos de volumen alargado, suele presentarse que la matriz no está bien 
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condicionada, es decir, que la matriz no es definida positiva, fenómeno que fue detectado 
por (Pridmore et al., 1981). Para solucionar esto se mostrará más adelante la 
implementación de SICCG por sus siglas en inglés Shifted Incomplete Cholesky 
Conjugate Gradient. Por el momento se presenta la solución iterativa aplicando el método 
de Gradientes Conjugados. 
 
1.9.2 Método del gradiente conjugado CG 
El método de los gradientes conjugados es un método numérico iterativo de rápida 
convergencia aplicable únicamente a matrices simétricas definidas positivas, de lo 
contrario la convergencia es demasiado lenta. Este método permite solucionar sistemas 
lineales de la forma bAx   (Hestenes & Stiefel, 1952). Donde A  es una matriz simétrica 
conocida de nn , x  es un vector columnas con n  valores descocidos y b  es un vector 
columna con n  valores de frontera conocidos. El método iterativo se puede resumir 
como: 
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(1.57) 
 
1.9.3 Método del gradiente conjugado pre condicionado PCG 
Cuando se tienen matrices mal condicionadas, el método del gradiente conjugado 
converge demasiado lento, o no existe convergencia a mínimos locales y no al mínimo 
global, lo que lo hace impráctico para tal caso. La para utilizar el método del gradiente 
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conjugado con matrices mal condicionadas, se recurre a trasformar el sistema lineal, 
mediante una matriz denominada precondicionador, el precondicionador transforma el 
sistema lineal en otro, cuya solución sea idéntica a la buscada, pero la matriz 
transformada si sea definida positiva, además de simétrica, permitiendo aplicar el método 
del gradiente conjugado. Esto es expuesto por (Bing & Greenhalgh, 2001; Wu, 2003). 
 
Existen varias técnicas de condicionamiento para el gradiente conjugado, aplicable a las 
matrices de los métodos de elementos finitos. Pero los más utilizados se basan en 
emplear una matriz acondicionada M , que se pueda invertir fácilmente o que por lo 
menos se pueda resolver el sistema de ecuaciones rMq   para q  de forma directa. 
Esto se logra al descomponer la matriz M  en un factor tipo LU , es decir, el producto de 
una matriz triangular inferior L  por una matriz triangular superior U , el más utilizado y 
simple de implementar pero eficiente, es la factorización incompleta de Cholesky. 
 
1.9.4 Factorización incompleta de Cholesky ICCG 
Un precondicionador adecuado es la factorización incompleta de Cholesky, la cual se 
aplica a matrices dispersas evaluando la matriz M , como el producto de una matriz 
triangular inferior L , igual a la traspuesta de la matriz triangular superior U . Pero donde 
solo se evalúan las mismas celdas que no son nulas en la matriz A , por esto se llama 
factorización incompleta. Lo que permite definir a M  como: 
TT CCMCLULLUM   (1.58) 
 
Donde A  es igual a M  más un error R . Aunque R  no tiene por qué ser numéricamente 
despreciable frente a los valores contenidos de M , R  es desechado en el método. 
RMA   (1.59) 
 
La matriz C  puede obtenerse con el siguiente procedimiento: 
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(1.60) 
 
Se aclara que Lˆ  solo tiene las mismas celdas no nulas, como las celdas no nulas de la 
parte inferior de A  y la diagonal de A . Con lo anterior, el sistema pre condicionado 
queda expresado como: 
     bCxCCAC 111  TT  (1.61) 
 
El triple producto matricial   11  TCAC  tiende a ser la matriz identidad cuando mejor 
condicionado este el problema, logrando que el método converja más rápidamente. Si 
este producto matricial es la matriz identidad, prácticamente se tiene la solución en una 
iteración. Pero esto conlleva a que el error R  desechado anteriormente sea cero. Y 
lograr esta factorización es tan costoso computacionalmente, que es preferible un 
método directo y no uno iterativo, que tiene incluido la solución directa. Por esto es viable 
una factorización incompleta. 
 
Con lo anterior, el método del gradiente conjugado se transforma en el método pre 
condicionado, haciendo el siguiente procedimiento de cálculo iterativo hasta encontrar la 
convergencia: 
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El criterio de convergencia se logra cuando; el error representado por Axbr   sea 
despreciable para cada termino de r . Alternativamente se puede verificar que el cambio 
del vector x , sea despreciable para todos sus términos. 
 
En la anterior formulación para encontrar el vector   rCC 1T , se descompone el vector 
en dos operaciones matriciales, suponiendo que el resultado es un nuevo vector q : 
  rqCCrCCq   TT 1  (1.63) 
 
rCzzqC T  (1.64) 
 
Con esto, se soluciona fácilmente y de forma directa el vector desconocido z , y 
posteriormente también se encuentra el vector columna q  de la expresión zqC T  de 
forma directa. 
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1.9.5 Modificación ICCG incompleta, matrices no definidas 
positivas 
Como ya se mencionó, es común que en matrices de modelos de elementos finitos sean 
mal condicionadas y que además no sean definidas positivas. Esto último, conlleva a que 
fracase la factorización de Cholesky, debido a que la diagonal puede tener elementos 
nulos o negativos y como la factorización es el producto de una matriz triangular por el 
inverso de la raíz de la matriz diagonal D  anteriormente especificada, se requiere de una 
estrategia para solventar el problema. 
 
Una de las propuestas para este fenómeno es la sugerencia de (Kershaw, 1978), la cual 
se utilizará en este trabajo y que consta de: 
0; ,
1
,
1
1
,,  



ii
n
ik
ki
i
k
kiii dcasoelparaaad  (1.65) 
 
1.9.6 Factorización incompleta desplazada de Cholesky para CG 
SICCG 
Se ha utilizado ampliamente con éxito en la solución de problemas de resistividad 
eléctrica la técnica descrita por (Meijerink & van der Vorst, 1977) y (Manteuffel, 1980); la 
cual permite desarrollar un precondicionador eficiente. Este procedimiento es 
implementado en este trabajo de investigación. A continuación, se expone el método: 
Se busca encontrar una matriz M , que dependa de un coeficiente de relajación  , este 
operador se aplica a la matriz original A , y se encuentran unas nuevas matrices  A , 
 M  y  R . La nueva matriz  A , será una matriz diagonal dominante a diferencia 
de su predecesora A . Para garantizar esto, se divide a la matriz A  en dos matrices: 
BΣA   (1.66) 
 
Donde la matriz Σ  está formada por la diagonal de A , y B  está formada por los 
elementos de A  fuera de la diagonal. Para que la nueva matriz sea dominante se puede 
hacer que el producto   BΣ 1  sea una matriz diagonal dominante positiva. Con esto 
se define a  A  como: 
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 
 
BΣA




1
1
 (1.67) 
 
Al aplicar la técnica de descomposición incompleta de Cholesky antes mencionada, se 
encontrará la correspondiente matriz  M  y el error  R . Ahora se encontrará la 
factorización del pre acondicionador como: 
  TCCM ~~  (1.68) 
 
La matriz C
~
 puede obtenerse con el siguiente procedimiento: 
:
~~~ 21 donde

 DLC  (1.69) 
 
 
L
~
;0
~
;
1
~~
;
~~
,
,
,,
,,
matriz
ijparal
ijpara
a
al
ijparadl
ji
ji
jiji
iiji













 (1.70) 
 
 
 
D
~
1
1~
0
~
;~
1
1
~
~
~
;0
~
,,,
,
2
,
2,
,
2
,
,,
,
matriz
addsi
ijpara
d
a
a
d
a
ad
ijparad
ik
kiiiii
jk kk
ki
ii
jk kk
ki
iiji
ji

























 (1.71) 
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1.10 Integración numérica, cuadratura gaussiana 
Es común en el desarrollo de elementos finitos, recurrir a métodos numéricos de 
integración, debido a la dificultad de desarrollar una formulación matemática programable 
para evaluar integrales complejas, dentro del dominio del elemento finito. Por ello, el 
método de la cuadratura gaussiana es muy popular, ya que, al evaluar una función 
compleja, dentro del dominio paramétrico en diferentes puntos, se encuentra el valor de 
la integral de dicha función. Esto es cierto, siempre que se cumplan estas condiciones: 
 La función a integrar sea continua dentro del rango de integración. 
 Se hayan escogido de antemano, un número de puntos de evaluación que 
garanticen la adecuada aproximación de la integral. 
 La función a integrar deberá ser aproximable a un polinomio de la forma: 
      gWf  . 
 
Supóngase que se quiere evaluar la integral: 
 


1
1
 dfI  (1.72) 
 
La aproximación de la integral, para n  puntos de evaluación, estará dada por: 
       nn fWfWfWdfI   

2211
1
1
 (1.73) 
 
La integral de una función cualquiera, en cualquier rango, puede ser parametrizada y 
evaluada de la siguiente forma: 
          nn
b
a
xfWxfWxfW
ab
df
ab
dxxfI 



 

2211
1
1
22
  (1.74) 
 
Donde la ordenada ix  para cualquier punto de integración paramétrico i , está dado por 
la transformación: 
  
a
ab
x ii 


2
1
 (1.75) 
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Por ejemplo, si se desea integrar  
  
1
2
5.35.1



xx
xf , entre 1 y 5, se tendrá lo 
mostrado en la Figura 1-53. 
 
Figura 1-53: Ejemplo de integración gaussiana con dos puntos 
 
 
1.10.1 Extensión de la cuadratura de Gauss a integrales 
triples 
La aplicación de la cuadratura de gauss a tres dimensiones es de la forma: 
   
 

1
1
1
1
1
1
,,  dddfI  (1.76) 
 
Por lo tanto se tendrá en cada dimensión una integración por cuadratura, conduciendo a: 
 
  

n
i
n
j
n
k
kji fWWWI
1 1 1
,,   (1.77) 
 
Para este caso, se aplican los mismos pesos y coordenadas definidos en la Tabla 1-10 
para cada dirección  ,   y  . Por ejemplo para 2n  se tendrán 8222   puntos a 
evaluar, la Figura 1-54 muestra el caso. 
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Figura 1-54: Puntos de integración gaussiana con 2n  en tres dimensiones 
 
 
1.10.2 Puntos y pesos de evaluación cuadratura de Gauss 
Se muestran los puntos de Gauss y sus pesos para 5,....,1n . 
 
Tabla 1-10: Pesos y puntos para cuadratura de Gauss, para 5,....,1n  
Número de 
puntos: n  
Grado polinomio de 
aproximación: 12 n  
Peso iW  Punto i  
1 1 2  0  
2 3 1 3
1  
3 5 
9
8  0  
9
5  
5
3  
4 7 
36
3018 
 
245
24
7
3   
36
3018 
 
245
24
7
3   
5 9 
900
7013322 
 
7
1025
3
1
  
900
7013322 
 
7
1025
3
1
  
 
El valor de cada peso del polinomio de aproximación  W  puede ser encontrado con: 
    2'21
2
ini P
Wi

  (1.78) 
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2. Modelo numérico resistividad eléctrica 
Recordando que para obtener una tomografía, se deben solucionar varios problemas 
directos de resistividad eléctrica, y que la solución del problema directo consiste en 
encontrar la distribución del potencial eléctrico u , para un medio con una distribución 
conocida de resistividades eléctricas ρ . El modelo matemático para encontrar la 
distribución de potencial eléctrico u , en un sólido, utiliza como parámetro la 
conductividad eléctrica  , que es el inverso de la resistividad eléctrica  . 
 
Para esta investigación, se utiliza el método de los elementos finitos, cuya teoría básica 
se muestra en el numeral 1.7.2 Modelación numérica de la resistividad, y además se 
implementa la remoción de la singularidad explicada en el numeral 1.7.1 Remoción de 
singularidad del problema directo. Por lo que el método de elementos finitos, busca la 
distribución del segundo potencia 
Su  para una distribución conocida de conductividades 
eléctricas σ , ante la excitación de una carga puntual en uno de los nudos de la malla de 
elementos finitos. 
 
Para encontrar la distribución del potencial eléctrico u , debido a una inyección de 
corriente eléctrica en los electrodos A  y B  de un arreglo tetraelectródico como por 
ejemplo un arreglo cuadrado igual al mostrado en la Figura 1-32, que es empleada en 
esta investigación, se utilizan los principios de superposición y proporcionalidad. La 
distribución de una inyección de corriente eléctrica 
ABI  entre los electrodos A  y B , se 
halla sumando los efectos de la carga positiva y los efectos de la carga negativa, para 
encontrar la distribución de potencial eléctrico u , como cargas unitarias y luego son 
escaladas. Es decir, se soluciona el problema directo para una carga unitaria de 1.0 
amperio en el electrodo A , luego, se soluciona el problema directo para una carga 
unitaria de 1.0 amperio en el electrodo B , posteriormente se superponen los efectos, 
mediante la resta la distribución de la carga unitaria en B , a la distribución de la carga 
unitaria en A , obteniéndose una distribución de potencial eléctrico correspondiente a una 
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inyección de carga unitaria de 1.0 amperio, que fluye entre los electrodos A  y B . 
Finalmente se utiliza el principio de proporcionalidad, ya que en la práctica las 
inyecciones de corriente a cualquier medio casi nunca son exactamente de 1.0 amperio, 
por lo que la distribución de potencial eléctrico unitaria entre A  y B  es multiplicada por la 
magnitud en amperios, de corriente realmente utilizada 
ABI . 
 
La distribución del potencial eléctrico u  ya sea para la carga en el electrodo A  o el 
electrodo B , se encuentra primero solucionando la ecuación (1.21) para encontrar la 
distribución del segundo potencial 
Su , y luego sumando el primer potencial 0u  dado en 
la ecuación (1.23), teniendo como resultado final: 
Sea   00 uKKKu S , para hallar 0uuuu  SS  (2.1) 
 
Las matrices K  y 0K  son las matrices de conductancia del método de los elementos 
finitos, para el medio con distribución de conductividades σ  y 0σ  respectivamente. 
 
2.1 Condición de frontera elemental 
De la teoría general mostrada en el numeral 1.7.2, se explicó la constante  , constante 
que se emplea en la ecuación (1.34), para definir los coeficientes de la matriz elemental 
de conductancia eK . Debido a que en los casos estudiados en esta investigación, todas 
las fronteras de los sólidos tienen como condición 0 , ya sea por estar en contacto 
con el aire o con un material dieléctrico; la integral 


e
e
j
e
i dNNσ  vale cero. Por lo tanto, 
los términos de la matriz de conductancia elemental se reducen a: 



e
e
j
e
i
e
ji dNNK ,  (2.2) 
 
Capítulo 2 89 
 
2.2 Elemento Finito Hexaédrico general 
Se han utilizado elementos finitos hexaédricos trilineales, generalmente alineados con los 
ejes coordenados x , y  y z . Las coordenadas naturales del elemento son:  ,   y  . 
 
La variable de estado estudiada es el potencial eléctrico u , y la propiedad designada del 
elemento es la conductividad, con valor constante e  en el dominio e  del elemento 
finito. Para la formulación del elemento finito, se utiliza el procedimiento expuesto por 
(Bing & Greenhalgh, 2001) basado en (Schwarz, Whiteman, & Whiteman, 1988), 
utilizando el método variacional (Zienkiewicz, 1971). Con la salvedad en esta 
investigación, que la dirección z  se dirige hacia arriba. Lo anterior se aclara, porque en 
el mundo de la geofísica es común utilizar la ordenada z  apuntando hacia abajo. La 
Figura 2-1 muestra la numeración de nudos y caras empleadas en este trabajo, la Figura 
2-2 el cubo maestro del elemento. 
 
Figura 2-1: Numeración de nudos y caras del hexaédrico isoparamétrico trilineal 
 
 
2.2.1 Función de forma y derivadas parciales 
Conociendo la función de forma Lagrange del i-ésimo nudo de un elemento hexaédrico 
isoparamétrico trilineal: 
 
   
8
111
,,
iii
iN



  (2.3) 
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 
8
1
,,
iiiiiiiiiiii
iN



  (2.4) 
 
Donde  ,   y  , son las variables paramétricas o naturales del elemento. 
 
Figura 2-2: Cubo maestro del elemento isoparamétrico trilineal 
 
 
Con lo cual se llega a la siguiente tabla de funciones nodales para cada nudo: 
 
Tabla 2-1: Funciones de forma y coordenadas paramétricas por nudo 
   
   
   
   
   
   
   
   
111111
8
111
1118
111111
8
111
1117
111111
8
111
1116
111111
8
111
1115
111111
8
111
1114
111111
8
111
1113
111111
8
111
1112
111111
8
111
1111
654321








































 caracaracaracaracaracaraNnudo iiii
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Donde las derivadas de la función de forma en el i-ésimo nudo son: 
        
8
11
;
8
11
;
8
11 iiiiiiiiiiii NNN 















 
(2.5) 
 
8
8
8
iiiiiiiii
iiiiiiiii
iiiiiiiii
N
N
N


















 (2.6) 
 
Las coordenadas espaciales x , y  y z  del elemento en términos de las variables 
paramétricas  ,   y   al igual que el potencial eléctrico u , se definen como las 
siguientes sumatorias: 
   
    











8
1
8
1
8
1
8
1
,,,,
;,,;,,
i
i
ii
i
i
ii
i
i
ii
i
i
ii
NuuNzz
NyyNxx


 (2.7) 
 




















8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
i
i
iiiiiiiiiiii
i
i
i
iiiiiiiiiiii
i
i
i
iiiiiiiiiiii
i
i
i
iiiiiiiiiiii
i
uu
zz
yy
xx




 (2.8) 
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Reorganizando las sumatorias de la definición de la variable x  podemos decir que: 




















8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
8
1
888
88888
i
i
iiii
i
i
iii
i
i
iii
i
i
iii
i
i
ii
i
i
ii
i
i
ii
i
i
i
xxx
xxxxx
x














 (2.9) 
 
Definiendo la sumatoria de los términos constantes como: 




















8
1
8
8
1
7
8
1
6
8
1
5
8
1
4
8
1
3
8
1
2
8
1
1
8
;
8
;
8
;
8
8
;
8
;
8
;
8
i
i
iiii
x
i
i
iii
x
i
i
iii
x
i
i
iii
x
i
i
ii
x
i
i
ii
x
i
i
ii
x
i
i
i
x
xxxx
xxxx














 (2.10) 
 
La expresión anterior se pude definir como: 
87654321 xxxxxxxxx    (2.11) 
 
Generalizando a las demás variables: 
87654321 yyyyyyyyy    (2.12) 
 
87654321 zzzzzzzzz    (2.13) 
 
87654321 uuuuuuuuu    (2.14) 
 
Las derivadas de las coordenadas  zyx ,,  en términos de las variables   ,,  serán: 
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 (2.15) 
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 (2.16) 
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





 (2.17) 
 
2.2.2 Matriz Jacobiano 
Para desarrollar la integral de la ecuación (2.2) y encontrar los términos de la matriz de 
conductancia, se requiere un cambio adecuado de variables, lo que involucra la definición 
de una matriz Jacobiano de trasformación del sistema coordenado global  zyx ,, , al 
sistema coordenado natural del elemento   ,, . La matriz Jacobiano es de la forma: 
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Sea el operador diferencial  
T
zyx 








 ,, , la aplicación de   sobre las 
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 
),,(
1
),,(),,(  izyxi
NN 

J  (2.21) 
 
donde  
T











,, . 
 
Recordando que la integración de una función en el sistema coordenado global 
),,( zyxf , dentro del volumen del dominio   en el sistema coordenado natural ),,(   
se define como: 
     dddfdVzyxf )det),,(),,( ,,(J  (2.22) 
 
donde: 
Capítulo 2 95 
 
   ddddV ),,(det J  (2.23) 
 
Para resolver la ecuación (2.2) utilizando la formulación (2.22) en el elemento, se tiene 
con el cambio de variable para integrar en el sistema coordenado natural del elemental: 
   
  
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e
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e
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e
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e
i
e
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e
),,(,,,,
det Jσ  (2.24) 
 
Conociendo que la matriz Jacobiano del sistema es: 
 














































3,32,31,3
3,22,21,2
3,12,11,1
),,(
JJJ
JJJ
JJJ
zyx
zyx
zyx
J



J  (2.25) 
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J  (2.26) 
 
Y que el determinante de esta matriz es: 
       1,32,22,31,23,13,31,21,33,22,12,33,23,32,21,1),,(det JJJJJJJJJJJJJJJ J
 
(2.27) 
 
Se puede definir el Jacobiano para cualquier triada   ,, , en función de las derivadas 
parciales dadas en las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.17), de la siguiente forma: 
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J
 
(2.28) 
 
El determinante de la matriz Jacobiano se halla remplazando la ecuación (2.28) en (2.27) 
dando como resultado: 
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La matriz inversa del Jacobiano empleada más adelante, se puede definir como: 
     1,32,22,31,23,13,31,21,33,22,12,33,23,32,21,1
1,22,12,21,12,31,11,32,11,32,22,31,2
3,21,11,23,11,33,13,31,13,31,21,33,2
2,23,13,22,13,32,12,33,12,33,23,32,2
1
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JJJJJJJJJJJJJJJ
JJJJJJJJJJJJ
JJJJJJJJJJJJ
JJJJJJJJJJJJ














 J  
(2.30) 
 
2.2.3 Matriz elemental 
La formulación de la matriz elemental de conductancia, dada en la ecuación (2.24), 
quedará expresada en el sistema coordenado natural del elemento, como: 
          dddNNK ejeieeij ),,(),,(1 ),,(),,(1 ),,( det JJJ  (2.31) 
 
En la anterior ecuación, los valores de los vectores gradientes de 
),,( 
e
iN  y ),,( 
e
jN  
son dados en la ecuación (2.6), la matriz 
1
),,(

J  es dada en la ecuación (2.30), y el 
determinante de  ),,(det J  es dado en la ecuación (2.29). 
 
Haciendo analogía al problema de deformaciones, en estructuras, donde se utiliza una 
matriz B  que representa la matriz de deformación unitaria-desplazamiento del elemento. 
Se puede expresar, la función gradiente de la función de forma como: 
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 (2.32) 
 
Expresiones que se pueden transformar al sistema coordenado natural del elemento de 
con ayuda de la ecuación (2.21), de la siguiente forma: 
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 (2.33) 
 
Con las matrices 
),,( i
B  y 
),,( j
B  se pueden definir los coeficientes de la matriz de 
conductancia elemental como: 
    dddK j
T
ie
e
ij ),,(),,(),,(
det JBB  (2.34) 
 
Si se desarrolla el contenido de la integral, se tendrá el equivalente de un polinomio de 
grado 9 sobre uno de grado 6 para cada ordenada paramétrica. Resolver esta triple 
integral analíticamente es prácticamente imposible, por lo que se recurre a la integración 
numérica explicada en el numeral 1.10. La integral mediante la cuadratura de Gauss 
será: 
 
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
n
a
n
b
n
c
j
T
icbae
e
ij WWWK
1 1 1
),,(),,(),,(
det  JBB  (2.35) 
 
Para obtener una aproximación adecuada de la integral de la ecuación (2.34), para el 
elemento hexaédrico trilineal, es necesario que el número mínimo de puntos de 
integración de Gauss sea 3x3x3, la ubicación de los 27 puntos y sus correspondientes 
pesos definidos en la Tabla 1-10. Se dan en la Tabla 2-2: 
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Tabla 2-2: Puntos de Gauss para integración del elemento isoparamétrico trilineal 
Punto #       cbai WWWW   
1 -0.7745966692 -0.7745966692 -0.7745966692 0.1714677640 
2 0 -0.7745966692 -0.7745966692 0.2743484224 
3 0.7745966692 -0.7745966692 -0.7745966692 0.1714677640 
4 -0.7745966692 0 -0.7745966692 0.2743484224 
5 0 0 -0.7745966692 0.4389574759 
6 0.7745966692 0 -0.7745966692 0.2743484224 
7 -0.7745966692 0.7745966692 -0.7745966692 0.1714677640 
8 0 0.7745966692 -0.7745966692 0.2743484224 
9 0.7745966692 0.7745966692 -0.7745966692 0.1714677640 
10 -0.7745966692 -0.7745966692 0 0.2743484224 
11 0 -0.7745966692 0 0.4389574759 
12 0.7745966692 -0.7745966692 0 0.2743484224 
13 -0.7745966692 0 0 0.4389574759 
14 0 0 0 0.7023319615 
15 0.7745966692 0 0 0.4389574759 
16 -0.7745966692 0.7745966692 0 0.2743484224 
17 0 0.7745966692 0 0.4389574759 
18 0.7745966692 0.7745966692 0 0.2743484224 
19 -0.7745966692 -0.7745966692 0.7745966692 0.1714677640 
20 0 -0.7745966692 0.7745966692 0.2743484224 
21 0.7745966692 -0.7745966692 0.7745966692 0.1714677640 
22 -0.7745966692 0 0.7745966692 0.2743484224 
23 0 0 0.7745966692 0.4389574759 
24 0.7745966692 0 0.7745966692 0.2743484224 
25 -0.7745966692 0.7745966692 0.7745966692 0.1714677640 
26 0 0.7745966692 0.7745966692 0.2743484224 
27 0.7745966692 0.7745966692 0.7745966692 0.1714677640 
 
La Figura 2-3 muestra la ubicación de los 27 puntos de puntos de Gauss empleados 
para definir la matriz de conductancia elemental, mediante integración numérica. En la 
imagen se numeran de 1 a 27 los puntos de integración, además se indican los 8 nudos 
del cubo maestro y los ejes del sistema natural. 
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Figura 2-3: Esquema de numeración puntos de Gauss sobre cubo maestro 
 
2.2.4 Matrices de conductancia K  y 0K  
Las matrices de conductancia K  y 0K  indicadas en la ecuación (2.1), se hallan 
ensamblando las matrices elementales como en la ecuación (1.35), de la forma: 
e
ij
m
e
ij KK 


1
 (2.36) 
 
e
ij
m
e
ij KK 0
1
0 

  (2.37) 
 
donde los coeficientes 
e
ijK  son calculados con la ecuación (2.35) y 
e
ijK0  con: 
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e
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det  JBB  (2.38) 
 
0  es un valor constante de conductividad para todos los elementos, que generalmente 
vale la unidad, criterio utilizado en esta tesis de investigación. 
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2.3 Análisis de sensibilidad del mallado de elementos 
Se hacen cinco experimentos, el primero con mallas igualmente espaciadas u 
homogéneas, el segundo con mallas que presentan diferentes separaciones o mallados 
no homogéneos, el tercero utilizando un de refinamiento puntual de la malla sobre los 
elementos conectados a los electrodos, un cuarto experimento refinando la malla en la 
zona de los electrodos aplicando una transición de tamaño. Finalmente se evalúa una 
malla donde se permite que dos elementos estén en contacto con los electrodos de 
inyección de corriente eléctrica. La Figura 2-4 muestra la geometría de un bloque de 
concreto de 60x60x18 cm, su distribución de resistividad eléctrica, las condiciones de 
borde, y la ubicación de 4 electrodos. Datos utilizados en los diferentes modelos de 
sensibilidad tratados en este numeral, cuya diferencia es el mallado. 
 
Figura 2-4: Geometría general, condición de borde y electrodos de los modelos de 
sensibilidad 
 
 
La Figura 2-4 indican dos materiales de concreto con resistividades diferentes, una 
resistividad general para el bloque de 100k cm , y una región central superficial de 
tamaño 24x24x6 cm con resistividad 10k cm . La resistividad de 100k cm  indica un 
concreto de aceptable calidad frente a la posibilidad de desarrollar ataques de corrosión 
según la Tabla 1-3, la porción de concreto con resistividad de 10k cm  será susceptible 
a ataques de corrosión según la Tabla 1-3. El la Figura 2-4 también se localizan los 
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electrodos A y B para inyección de una corriente eléctrica de 1 y -1 amperios 
respectivamente, los electrodos M y N que serán empleados para calcular la diferencia 
de potencial o voltaje eléctrico de referencia, voltaje utilizado para comparar los 
resultados de los diferentes modelos. El voltaje utilizado como referencia es 499.5 V, 
valor obtenido del mallado homogéneo de menor separación, M-SH8 de la Tabla 2-3. El 
ordenador utilizado para los cálculos, es un PC con 4 Gb de RAM procesador Intel 
Core(TM) i3-4150 CPU de 3.5 GHz, con sistema operativo de 32 bits Windows 7. 
2.3.1 Experimento de sensibilidad con mallado homogéneo 
Se hacen 8 modelos de elementos finitos del bloque de concreto, cada modelo tiene un 
mallado con separación homogénea diferente en las tres direcciones ortogonales, según 
se indica en la Tabla 2-3. La Tabla 2-3 muestra el tamaño de los elementos, la cantidad 
de nudos y elementos de cada modelo, el tiempo de computo de la distribución de 
potencial eléctrico, el voltaje o diferencia de potencial encontrada entre los electrodos M y 
N, y el error porcentual del voltaje entre M y N del modelo frente al valor de referencia 
seleccionado igual a 499.5 V. 
 
Tabla 2-3: Datos de modelos de sensibilidad, mallado homogéneo 
Malla 
Tamaño de 
Elementos 
(cm) 
Cantidad 
de 
Nudos 
Cantidad 
de 
Elementos 
Tiempo de 
cálculo 
(Sec.) 
Voltaje entre 
M y N 
(V) 
Error 
voltaje 
(%) 
M-SH1 6.00 484 300 0.3 478.5 4.20 
M-SH2 3.00 3087 2400 1.9 494.1 1.08 
M-SH3 2.00 9610 8100 6.5 497.2 0.46 
M-SH4 1.50 21853 19200 16.3 498.3 0.24 
M-SH5 1.20 41616 37500 33.2 498.8 0.14 
M-SH6 1.00 70699 64800 59.2 499.1 0.08 
M-SH7 0.75 164025 153600 154.5 499.3 0.04 
M-SH8 0.60 316231 300000 320.0 499.5 0.00 
 
Figura 2-5: Vista 3D de algunos modelos con mallado homogéneo 
 
Modelo M-SH1 Modelo M-SH2 Modelo M-SH3 
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Figura 2-6: Distribución en planta del potencial eléctrico en (V), a escala completa, 
mallados homogéneos 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
1
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
2
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
3
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
4
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
5
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
6
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
7
 
 
M
o
d
e
lo
 M
-S
H
8
 
 
Capítulo 2 103 
 
 
Figura 2-7: Distribución en planta del potencial eléctrico en (V), a una misma escala, 
mallados homogéneos 
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Figura 2-8: Distribución del potencial eléctrico en (V), corte A-A en escala completa, 
mallados homogéneos 
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En la Figura 2-7 y Figura 2-9 se muestran las distribuciones de potencial eléctrico Para 
los diferentes mallados, teniendo en cuenta el mismo rango de potencial eléctrico para la 
escala de colores, lo que permite comparar mejor los resultados de cada mallado. 
 
Figura 2-9: Distribución del potencial eléctrico en (V), corte A-A en una misma escala, 
mallados homogéneos 
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2.3.2 Experimento de sensibilidad de mallas no homogéneas 
Se hacen 3 modelos con distribución de resistividad y electrodos como en la Figura 2-3, 
con mallas no homogéneas, en los cuales se tienen relación de esbeltez menor o igual a 
2. Los distintos mallados se hacen definiendo en la zona central superior una separación 
más fina que en el resto del bloque. Las separaciones y el resumen de resultados se 
indican en la Tabla 2-4. En la Figura 2-12 se muestran los modelos con mallas no 
homogéneas, se visualizan las mallas de cada modelo. La Figura 2-10 y Figura 2-11 
muestran las distribuciones de potencial eléctrico de los diferentes mallados. 
 
Tabla 2-4: Datos de cálculo de sensibilidad, mallados No homogéneos 
Malla 
Separación 
central 
(cm) 
Separación 
lateral 
(cm) 
Cantidad de 
nudos 
Cantidad de 
elementos 
Tiempo de 
cálculo 
(Sec.) 
Voltaje entre 
N y M 
(V) 
Error 
voltaje 
(%) 
M-NH1 6.00 9.00 324 192 0.2 479.7 3.96 
M-NH2 3.00 6.00 1125 784 0.7 497.8 0.34 
M-NH3 1.50 3.00 6728 5487 4.5 498.0 0.30 
 
Figura 2-10: Distribución en planta del potencial eléctrico en (V), a una misma escala, 
mallados homogéneos 
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Figura 2-11: Distribución corte A-A del potencial eléctrico en (V), en una misma escala, 
mallados homogéneos 
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Figura 2-12: Vista 3D de modelos con mallado No homogéneo 
 
 
Modelo M-NH1 Modelo M-NH2 Modelo M-NH3 
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2.3.3 Experimento de sensibilidad malla con refinamiento puntual 
Se hace la prueba de subdividir los cuatro elementos que están en contacto con cada 
electrodo de inyección de corriente, como se indica en la Figura 2-13. La división de 
cada elemento se efectúa como lo muestra la Figura 2-14. En la Tabla 2-5 se muestra el 
resumen de resultados y las separaciones de la malla, para 6 modelos con refinamiento 
puntual de la malla, en los nudos donde se localizan los electrodos de inyección de 
corriente. 
 
Figura 2-13: División de los 4 elementos en contacto con un electrodo 
 
 
Figura 2-14: División en 4 elementos, de un elemento en contacto con un electrodo 
 
 
En la Figura 2-15 se muestra a modo de ejemplo, la vista en planta de cuatro modelos a 
una misma escala dimensional, en la que se aprecia la subdivisión de los elementos en 
contacto con los electrodos A y B. 
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Figura 2-15: Ejemplo de división en 4 elementos, vista en planta de la distribución del 
potencial eléctrico en (V), para los modelos M-RP1, M-RP2 y M-RP3 
 
 
Tabla 2-5: Datos de cálculo de sensibilidad, mallado con refinamiento puntual 
Malla 
separación 
elementos 
electrodo 
(cm) 
separación 
central 
(cm) 
separación 
lateral 
(cm) 
Cantidad 
de nudos 
Cantidad de 
elementos 
Tiempo de 
cálculo 
(Sec.) 
Voltaje 
entre 
N y M 
(V) 
Error 
voltaje 
(%) 
M-RP1 3.00 6.00 6.00 552 348 0.3 493.5 1.20 
M-RP2 1.50 3.00 3.00 3155 2448 2.0 495.8 0.74 
M-RP3 1.00 2.00 2.00 9678 8148 6.6 497.9 0.32 
M-RPA 3.00 6.00 9.00 392 240 0.2 495.4 0.82 
M-RPB 1.50 3.00 6.00 1193 832 0.7 499.6 -0.02 
M-RPC 0.75 1.50 3.00 6796 5536 4.5 498.5 0.20 
 
Modelo M-RP1 Modelo M-RP2 
Modelo M-RP3 
Capítulo 2 111 
 
2.3.4 Experimento de sensibilidad con refinamiento local 
Se efectúan seis modelos con refinamiento local, el cual consiste en dividir la malla cerca 
de la zona de electrodos y mantener una malla gruesa fuera de esta zona, para lo cual se 
utiliza una transición como la indicada en la Figura 2-16 y la Figura 2-17. Los resultados 
y tamaño de elementos se muestran en la Tabla 2-6. 
 
Figura 2-16: Transición de la malla en una dirección, subdivisión de elementos 
refinamiento local 
 
 
Figura 2-17: Transición de la malla en dos direcciones, subdivisión de elementos 
refinamiento local 
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Figura 2-18: Vista 3D de modelos con mallado No homogéneo 
 
 
Tabla 2-6: Datos de cálculo de sensibilidad, mallado con refinamiento local 
Malla 
Separación 
central 
(cm) 
Separación 
lateral 
 (cm) 
Nudos Elementos 
Time de cálculo 
(Sec.) 
Voltaje entre 
N y M 
(V) 
Error 
voltaje 
(%) 
M-RL1 3.00 6.00 633 628 0.5 504.1 -0.92 
M-RL2 1.50 3.00 3297 2896 2.3 494.7 0.96 
M-RP3 0.75 1.50 22081 19792 17.1 498.3 0.24 
 
Figura 2-19: Distribución del potencial eléctrico en (V) y mallado, modelo M-RL1 
 
 
Modelo M-RL1 Modelo M-RL2 Modelo M-RL3 
(Planta) 
(Corte A-A) 
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Figura 2-20: Distribución del potencial eléctrico en (V) y mallado vista en planta de los 
modelos M-RL2 y M-RL3 
 
 
Figura 2-21: Distribución del potencial eléctrico en (V) y mallado de corte A-A de los 
modelos M-RL2 M-RL3 
 
 
(Planta modelo M-RL2) (Planta modelo M-RL3)  
(Corte A-A modelo M-RL2) 
(Corte A-A modeloM-RL3) 
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2.3.5 Experimento de sensibilidad malla con elementos en 
contacto con los dos electrodos de corriente A y B 
Se examina el comportamiento de un modelo, donde el mallado tenga dos de sus 
elementos en contacto con los dos electrodos de corriente A y B, con el fin de determinar 
la viabilidad de mallados grueso en la zona donde se ubican los electrodos de corriente. 
Además, se aprovechará para comentar las dos técnicas de dibujo de colores empleadas 
por el programa presentado en el capítulo 4 Software desarrollado, debido a que; en una 
de ellas se involucran la utilización de las funciones de forma del elemento, para mostrar 
adecuadamente la distribución del potencial eléctrico de las imágenes generadas. 
 
Figura 2-22: Vista 3D del modelo con 2 elementos en contacto con los 2 electrodos de 
inyección de corriente eléctrica, a) distribución por aproximación lineal y b) mediante las 
funciones de forma elemental 
 
 
La Figura 2-22 muestra la distribución del potencial eléctrico, para un modelo donde el 
mallado permite, que dos elementos estén en contacto con los dos electrodos de 
inyección de corriente eléctrica. Mostrándose la distribución del potencial dentro del 
dominio del elemento para dos un caso a) donde dicha distribución es calculada de forma 
lineal y automática por el programa y la interface gráfica del ordenador, y un caso b) 
donde se calcula dicha distribución mediante las funciones de forma aplicando la 
ecuación (2.27), que indica:   



8
1
,,
i
i
ii Nuu  . Se aclara, que en ambos casos la 
distribución del potencial eléctrico sobre los nudos del modelo es la misma, la diferencia 
es como se calcula y muestra la distribución dentro del elemento. 
a) Aproximación lineal b) mediante funciones de forma 
Capítulo 2 115 
 
 
Se debe de recordar que una de las ventajas de la utilización de elementos de área 
triangular o elementos de volumen tetraédricos sobre los de mayor grado como los 
rectangulares o los hexaédricos, es que sus funciones de forma generan una distribución 
lineal de las variables de estado dentro del dominio del elemento, pero los elementos de 
mayor orden como el hexaédrico, presentan una formulación de un polinomio de mayor 
grado. Solo cuando el tamaño del mallado de elementos es suficientemente pequeño, la 
visualización mediante una aproximación lineal, no se aleja de la distribución que se 
obtiene con las funciones de forma, fenómeno que se aprecia en la Figura 2-22 y con 
mayor detalle en la figura Figura 2-23. 
 
Figura 2-23: Detalle vista en planta de la Figura 2-22, para la distribución del potencial 
eléctrico dentro del elemento; por aproximación lineal, y mediante las funciones de forma 
 
 
2.3.6 Resultado del análisis de sensibilidad 
Analizando los diferentes datos obtenidos de la solución por el método de elementos 
finitos con elementos hexaédricos y la técnica de remoción de la singularidad para 
diferentes mallados se puede decir que: 
 
El valor de la diferencia de potencial eléctrico en los electrodos M y N tiene un buen 
comportamiento. Para los diferentes mallados, se calcularon valores de voltaje con error 
menor o igual al 4.5% para mallas homogéneas de tamaño grueso como la M-SH1 y un 
error menor al 0.4% para mallados homogéneos de menor tamaño pero con mayor 
número de elementos y mayor tiempo de cálculo, como las mallas M-SH3 a M-SH8. 
 
a) Aproximación lineal b) Mediante funciones de forma 
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La utilización de mayas con separaciones no homogéneas puede disminuir el error de 
cálculo del potencial pero se requiere de seleccionar adecuadamente la zona central de 
elementos, sin embargo no se disminuye en gran medida el número de elementos. 
 
La utilización de un refinamiento puntual disminuye el error en una tercera parte para 
mallas gruesas como la M-SH1, donde e logro disminuir el error a un 29% perro la 
disminución del error no es mayor para mallas más finas, por ejemplo, al aplicarlo a la 
malla M-SH2 se logra disminuir el error al 68%. Y para la malla M-SH3 la disminución fue 
de tan sólo de 70%. 
 
La utilización de un refinamiento local sobre la malla M-SH1 dio una disminución del error 
del orden de 22%. 
 
Se puede concluir que la utilización de refinamientos locales de la malla y refinamientos 
puntuales de la malla, generan buenos resultados para mallas gruesas, donde se tiene 
como tamaño máximo de la malla, la distancia entre electrodos. Esto permite tener 
modelos con un pequeño número de elementos y nodos y mantener una adecuada 
precisión, de lecturas de resistividades aparentes calculadas del modelo. 
 
 
  
 
3. Tomografía a base lecturas de resistividad 
 
3.1 Consideraciones y limitaciones de cálculo 
La utilización de corriente directa sobre un espécimen de concreto, tiene el problema de 
alterar la resistividad del mismo. Este problema se debe a que la corriente eléctrica 
continua, migra los iones atrapados dentro de la solución acuosa de los poros del 
concreto. Esta es la hipótesis de funcionamiento de los ensayos eléctricos de 
permeabilidad a cloruros del concreto. Para evitar este inconveniente además del efecto 
de polarización de la muestra (Gowers & Millard, 1999), las lecturas de resistividad en el 
concreto deben hacerse con corriente alterna en altas frecuencias, recomendando el 
rango de 1kHz a 10MHz (McCarter, Starrs, Kandasami, Jones, & Chrisp, 2009). 
Frecuencias superiores a 1kHz han sido aplicadas con éxito sobre probetas 
rectangulares con arreglos de Wenner por (Sengul & Gjorv, 2008). 
 
Debido a que se requiere determinar un adecuado rango de diferencias de voltajes a 
medir sobre la muestra de concreto, se emplea un generador de corriente alterna, cuya 
limitación es de 12 a 15 voltios AC de salida, esto es lo que generalmente se consigue en 
el mercado. Por tal motivo se acotan las inyecciones de corriente a 12 voltios AC. Las 
frecuencias utilizadas en la investigación están en el orden de 2.6kHz a 3.4kHz. 
 
Se hacen diversas jornadas de medición manual sobre las probetas de concreto, lo cual 
demostró que la variación en el tiempo de las lecturas dependen del nivel de saturación, 
por lo cual, se ha optado para esta investigación; efectuar todas las medidas de 
resistividad eléctrica sobre concreto saturado y seco superficialmente. Las medidas se 
toman durante periodos menores a 30 minutos, después del cual se vuelve a sumergir la 
muestra por un periodo no menor a una hora, antes de continuar con las lecturas. 
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Para acelerar la toma de lecturas de resistividad aparente, se decidió automatizar el 
proceso mediante una interface computarizada y un instrumento de medición adecuado; 
pero desafortunadamente, los diversos intentos para desarrollar el hardware adecuado 
fracasaron por diversos motivos. Debido a que el desarrollo del hardware para la 
adquisición de datos de resistividad, no es un objetivo de este proyecto de investigación 
se desistió del asunto. Sin embargo, aparte del conocimiento adquirido en esta labor, se 
encontró una manera manual relativamente rápida de efectuar medidas, utilizando una 
plantilla que permita intercambiar la configuración de electrodos rápidamente 
minimizando el tiempo requerido para la toma de resistividades aparentes de la muestra. 
 
Para la modelación numérica y el proceso de inversión del problema, se ha adoptado a 
priori, la utilización del método de elementos finitos visto en el capítulo 2. En los modelos 
se emplea elementos finitos tridimensionales de forma hexaédrica regular, los cuales son 
fácilmente programables, y permiten elaborar un perfil bidimensional sobre un corte del 
sólido analizado, lo que genera un mejor contraste, a costa de un mayor cálculo 
computacional. 
 
3.2 Alternativas de evaluación utilizadas durante la 
experimentación numérica 
Durante el desarrollo de esta investigación, se efectuaron varios ensayos numéricos 
variando diferentes parámetros de cálculo, entre los cuales se puede mencionar: 
 
 Utilización de un valor unitario o del valor del área de frontera elemental, para la 
determinación de la matriz filtro C . 
 Utilización de una técnica de promedio elemental ponderado, para la 
determinación del valor nodal de la resistividad del modelo. 
 Utilización de una técnica de promedio nodal de la distribución de resistividad 
nodal, para recalcular la distribución elemental de resistividad. 
 Utilización de un promedio elemental del cambio 
k
m , para suavizar la respuesta 
 1kf m , dentro del procedimiento de inversión. 
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 Utilización de una técnica de suavizado de la matriz Jacobiano J . 
 
Dentro de este apartado el término suavizado, se refiere a la eliminación de picos tanto 
altos y bajos de la respuesta del modelo para la distribución de resistividad. Se 
consideran picos a los valores que dentro de una misma zona del modelo, donde la 
mayoría de elementos tienen una desviación muy pequeña con respecto al valor 
promedio de dicha zona, pero existen algunos datos que a pesar de mantener el 
promedio presenta una gran desviación con respecto al mismo. La Figura 3-1 muestra 
una distribución espacial esquemática donde existen dos zonas con dicho fenómeno de 
picos o lo que se conoce como ruido de la curva. La aparición de estos picos durante el 
procedimiento de inversión, proceso que es un método de aproximación mediante ajuste 
por mínimos cuadrados de manera iterativa, el método busca ajustar cada elemento, y 
existen elementos más susceptibles a sesgar el ajuste a un valor erróneo que otros. 
 
Figura 3-1: Esquema conceptual de suavización de datos 
 
 
ρ 
Distribución espacial 
 
ρ 
Distribución espacial 
Caso con picos o ruido en la distribución 
Caso sin picos o ruido en la distribución 
Ruido o picos  
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3.2.1 Determinación de la matriz filtro C  
La matriz filtro C , es explicada en el numeral 1.8.2, allí se indica que se puede obtener 
utilizando coeficientes con valor unitario o coeficientes iguales al área de las caras de los 
elementos. 
 
Se generaron varios procesos de inversión en los cuales se construyeron las matrices 
filtro C , con el criterio de un valor unitario y se compararon con la utilización del área en 
contacto entre elementos, llegando a la conclusión, que la utilización de un valor unitario 
da mejores resultados. Sin embargo, el programa elaborado y mostrado en el capítulo 4, 
tiene habilitada la opción de elegir construir la matriz C , con uno o el otro criterio. 
 
3.2.2 Determinación del valor nodal de un parámetro elemental 
El método de elementos finitos, utiliza valores nodales de la variable de estado u , para 
encontrar la distribución del potencial eléctrico u  dentro del dominio elemental, mediante 
la interpolación dada en la ecuación (2.8). Con dicha distribución, que es lineal, se puede 
visualizar una distribución continua de la variable de estado. De la misma forma, se 
puede visualizar la distribución de los parámetros elementales como la resistividad o la 
conductividad, que dentro de cada elemento son constantes. Por eso se requiere de 
conocer una distribución nodal de la conductividad σ  o la resistividad ρ , para generar 
una gráfica suave de dicha distribución. 
 
En este trabajo de investigación se optó por efectuar un promedio ponderado de los 
parámetros elementales para determinar cada valor nodal. Es decir, en cada nodo se 
suman las conductividades elementales o las resistividades elementales de los 
elementos aferentes a dicho nodo, teniendo en cuenta un peso para cada valor 
elemental. El peso elemental utilizado es el volumen del elemento. Con lo cual el valor 
nodal de la conductividad se calcula con: 
Capítulo 4 121 
 
;
1
1




k
e
e
k
e
ee
i
V
V
      ;
1
1




k
e
e
k
e
ee
i
V
V
      ;
1
1




k
e
e
k
e
eea
ia
V
V
  (3.1) 
 
Donde 
i  es el valor nodal de conductividad del nudo i , e  es la conductividad 
elemental del elemento e  de la frontera del nudo i , eV  es el volumen del elemento e , y 
k  es la cantidad de elementos pertenecientes a la frontera del nudo i . De la misma 
forma se puede encontrar los valores nodales de la resistividad aparente a  y la 
resistividad  . 
 
Esta técnica de ponderación, puede ser aplicada a cualquier parámetro elemental o 
distribución elemental, para encontrar una distribución suave de dicho parámetro sobre el 
sólido estudiado. 
 
3.2.3 Determinación del valor elemental de un parámetro del 
modelo a partir de valores nodales 
Esta técnica es muy simple, pero se explica, porque se pude utiliza para suavizar la 
distribución de resistividad ρ , calculada en las primeras iteraciones del procedimiento de 
inversión. Lo que conlleva a un ajuste inicial de la respuesta que evita que la generación 
de picos excesivos, además de permitir visualizar mejor el resultado en una tomografía. 
 
La determinación de cualquier valor elemental ep  se halla promediando los valores 
nodales del elemento, así: 
n
p
p
n
i
i
e

 1  
(3.2) 
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donde 
ep  es el valor de parámetro elemental a calcular para el elemento e , ip  es el 
valor del parámetro del nodo i  perteneciente al elemento e , n  es la cantidad de nudos 
pertenecientes al elemento e . 
 
Por ejemplo, para suavizar la distribución de resistividad ρ , en la primera iteración de 
inversión, se obtiene una distribución nodal de la resistividad mediante lo mostrado en el 
numeral 3.2.2, luego se aplica la ecuación (3.2) al resultado y se tendrá una distribución 
más suave de la resistividad. Se aclara que, no se debe de abusar de la suavización de 
la distribución de resistividad, porque durante cada iteración se mejora la distribución 
anterior, llegando en algún momento a tener una distribución donde al aplicar la 
suavización lo que se logra es promediar una respuesta óptima y no eliminar picos. 
 
El resultado de esta tarea, es útil para encontrar un cambio suave de los parámetros 
k
m  entre iteraciones. Se ha comprobado en esta investigación, que la utilización de 
esta técnica de suavizado sobre el parámetro km  no cambia significativamente la 
respuesta del modelo  kf m , pero, si mejora drásticamente la representación visual de 
la resistividad elemental ρ  calculada. 
 
3.2.4 Determinación de una matriz de sensibilidad J  suavizada 
La finalidad de la matriz filtro o alisado C , es lograr la convergencia de una solución 
numérica del problema inverso, al ser éste, un problema mal condicionado. Cosa 
diferente es, lograr que la distribución de resistividad ρ , calculada en cada iteración del 
procedimiento de inversión, sea una distribución suave. 
 
Por ello se postuló una hipótesis la cual se basa en un razonamiento previo: Si al 
suavizar el cambio del paramento 
k
m  para cada iteración k , se obtiene una respuesta 
equivalente a suavizar la distribución de resistividad de la iteración kρ , pero se sabe que 
es nocivo suavizar la respuesta del modelo en todas las iteraciones. Se puede proponer 
la siguiente hipótesis: Al suavizar la matriz de sensibilidad J , se puede esperar que la 
respuesta que esta matriz suavizada arroje en cada iteración, no tienda a ejercer un 
Capítulo 4 123 
 
efecto nocivo sobre el cálculo de la distribución kρ  en cualquier iteración, pero cada 
k
m  calculado aportara menos picos en la distribución kρ , para cualquier iteración. 
 
En este numeral se propone una metodología de suavizado de la matriz Jacobiano, 
suavizando los coeficientes de la matriz de sensibilidad o Jacobiano J  al suavizar fila 
por fila dicha matriz, como si cada fila se tratase de la distribución elemental un 
parámetro del modelo. El programa elaborado y mostrado en el capítulo 4, tiene 
habilitada la opción de elegir suavizar o no la matriz J . Se recuerda que esta es una 
hipótesis que surge durante el desarrollo de esta investigación. 
 
3.3 Problema inverso 
Para obtener una tomografía a base de lecturas de resistividad eléctrica sobre una 
muestra de concreto, se puede utilizar una formulación inversa, es decir; al conocer 
aunque sea de forma parcial la solución de un problema de resistividad eléctrica o el 
vector de potenciales u , se puede buscar cual es la distribución de la conductividad σ  
que genere como respuesta, una distribución de potenciales igual o semejante a la 
respuesta ya conocida. Para tal fin, se aplica la teoría del problema inverso mostrada en 
el numeral 1.8.1 Teoría básica del Problema Inverso, teniendo como datos de entrada las 
resistividades aparentes, medidas sobre una probeta de concreto simple o las lecturas 
obtenidas de un modelo de prueba. Para tal objetivo se ha desarrollado el programa 
EFUN-RC-MS mostrado en el capítulo 4. 
 
3.3.1 Estrategia de solución 
Para efectuar la inversión del problema de resistividad eléctrica, la geofísica ha 
desarrollado varias estrategias, de las cuales para esta investigación se decidió adaptar 
el método de Gauss-Newton con regularización global mostrado por (Günther et al., 
2006). La matriz Jacobiano se elabora con base en la ecuación (1.56) mediante las 
derivadas de Fréchet deducidas en la ecuación (3.17). El siguiente esquema iterativo de 
solución del problema inverso es el utilizado en esta investigación, los pasos se explican 
más adelante: 
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Figura 3-2: Flujograma solución problema inverso 
 
 
En el anterior flujograma  kkf mm   y  1kf m  se calculan mediante la solución del 
problema directo, para la búsqueda de k  utilizando una aproximación lineal de  1kf m . 
 
3.3.2 Regularización del problema inverso 
De lo visto en el numeral 1.8.1 se debe recordar que: el vector de parámetros d , 
contiene información sobre las lecturas de resistividad aparente del sólido estudiado, el 
vector m , información sobre los parámetros de resistividad del modelo, el vector de 
parámetros que contienen información de las resistividades aparentes calculadas del 
Hacer: Curva-L 
Buscar:  para  
Solución: CGLSCD 
Calcular:  
Aproximar: 
 
Calcular: 
 
Con:  
Buscar:  óptimo 
Calcular: 
 y  
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Verificar convergencia: 
Terminar o nueva iteración 
Inicio: Leer:  y  
Calcular: ,  
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modelo para los parámetros m  es  mf , y que la diferencia de parámetros de 
resistividad aparente, medidas del sólido y las calculadas por el modelo es:  mg . 
 
Debido a que el tamaño de los parámetros m  es M , y el tamaño de  mg  es N , la 
solución del problema inverso será exacta solo cuando NM  , en caso contrario, la 
solución es inexacta o aproximada, siendo ésta la condición más general. Por ello, es 
bueno minimizar el cambio km  para cada iteración. La forma de lograrlo es generando 
dos funcionales a minimizar: d  que depende de  mg  y m  que depende de m . La 
regularización utilizada en este trabajo de investigación consiste en hacer: 
Minimizar a:    mm md    (3.3) 
 
Recuérdese que donde M  es el número de propiedades o elementos del modelo y N  
es el número de lecturas de resistividad aparente, medidas del sólido o calculadas en el 
modelo. 
 
El funcional d  se expresa como: 
 
  
   2
2
1
2
mfdD
m
m 

 

N
i i
ii
d
e
fd
 (3.4) 
 
En la anterior ecuación, D  es una matriz diagonal dada por 





ie
1diagD , y ie  es un 
error cometido durante la lectura de resistividades aparentes aρ . Dicho error se presenta 
por varios motivos, entre los cuales están: Lecturas desfasadas de Voltaje y Corriente, 
pequeños errores de localización de los electrodos en campo, malas conexiones 
eléctricas de la instrumentación, y el más importante consiste en la precisión de los 
instrumentos de lectura, debido a que utilizan rangos discretos para determinar el valor 
medido. El error ie  no es cuantificable directamente, por lo que se utiliza una 
aproximación basada en la precisión del instrumento de medición de voltajes, el 
instrumento tendrá un valor de tolerancia de medida que se denotará como u . Entonces 
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el error en la medida 
ie  de una resistividad aparente ia , es un porcentaje p  más el 
porcentaje del error de medición de la diferencia de potencial u , definido como: 
u
u
pe
ia
ia
i



 %  (3.5) 
 
El valor de p  se toma entre 5% y 1%. Para la formulación logarítmica se tiene: 









iac
ia
ie


0.1ln  (3.6) 
 
El funcional m  se expresa como: 
      2
2
0
1
2
0 mmCmmCm  

M
i
m  (3.7) 
 
En la ecuación anterior, C  es la matriz definida más atrás en el numeral 1.8.2, m  es el 
vector que contiene los parámetros del modelo para la iteración k , 0m  son parámetros 
de una iteración anterior que sirven como base para que la nueva respuesta gire en torno 
a ellos. Con esto se evita una gran discrepancia en el cálculo de los nuevos parámetros 
entre iteraciones. 
 
Esta formulación conlleva a modificar la ecuación (1.46), para incluir los nuevos 
funcionales. Para ello se remplaza J  por DJ  y a )(mg  por  , dando como resultado: 
Sea       0mmCCmfdDDJmCCDJDJ  TTTTTT  , obtener m  (3.8) 
 
Se ha adoptado la matriz Jacobiano definida en la ecuación (1.55), que tiene como 
particularidad para el caso normal o no logarítmico: que los coeficientes de la matriz J , 
solo dependen de la geometría del modelo y no de los parámetros del modelo m  o su 
cambio en cada iteración. Sin embargo, para el caso logarítmico, sí existe dependencia 
de los parámetros m  y su cambio m . 
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3.3.3 Algoritmo de solución numérica empleado 
Se emplea el algoritmo de solución del sistema es CGLSCD mostrado por (Günther et al., 
2006), el cual se basa en un clásico sistema iterativo CGLS. El algoritmo CGLS puede 
solucionar sistemas no simétricos mediante el proceso de gradientes conjugados. El 
algoritmo CGLSCD soluciona un problema de la forma xLSxLSS  



  bTT ˆˆˆ . 
 
Defínanse los vectores b , x  y x  junto con las matrices Sˆ  y L  como: 
  
CCL
DJS
mmx
mx
mfdDb
T
k
k
k





ˆ
0  (3.9) 
 
Nótese que MMR C , 
MMR D  y MNR Sˆ  donde M  es el número de propiedades o 
elementos del modelo y N  es el número de lecturas de resistividad aparente, medidas 
del sólido y también de las calculadas en el modelo. 
 
A continuación se presenta el algoritmo CGLSCD, donde se busca el vector desconocido 
x  para un determinado paso k  del proceso de inversión: 
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(3.10) 
 
El anterior proceso permite encontrar km  en el esquema de la Figura 3-2. 
 
3.3.4 Búsqueda lineal de una respuesta  1kmf  óptima 
Se hace un ajuste del valor de km  calculado en cada modelo de aproximación, para 
prevenir el desbordamiento de la solución (Günther et al., 2006), se ajusta linealmente el 
valor de km  y encuentra un nuevo modelo con parámetros 1km  cuya respuesta 
 1kmf  sea mejor que  kk mmf  . El ajuste lineal se plantea de la forma: 
kkkk
mmm  1  (3.11) 
 
donde la constante k  se estima, para minimizar el error dado por el funcional  , para 
una iteración k  de la siguiente forma: 
Sea k  tal que    kkkmkkkd mmmm    es mínimo. (3.12) 
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La expresión completa del funcional será: 
     2
2
0
2
2
mmmCmmfdD  kkkkkk   (3.13) 
 
Para encontrar el valor óptimo de k  que minimice  , se requiere evaluar por tanteo el 
funcional con diferentes valores de k  y escoger el de menor  . Esto en teoría, requiere 
resolver el problema directo, para hallar  kkk mmf   en cada tanteo. Sin embargo, se 
puede hacer una aproximación de  kkk mmf   mediante: 
        kkkkkkkk mfmmfmfmmf    (3.14) 
 
Con esto se puede buscar una k  que minimice la ecuación (3.13) y presente un mejor 
ajuste de los parámetros 1km  del modelo, sin tener que calcular el problema directo en 
cada tanteo de k . Pero se debe tener cuidado con los valores que se empleen en k . 
Ya que con valores muy lejanos de 1.0 se tendrá menos proporcionalidad en la 
aproximación. Esto último se evidenció durante el desarrollo de esta investigación. 
Además se encontró que es factible utilizar valores negativos de k , sin embargo, no es 
aconsejable. Se consideró prudente un rango de tanteo de k  entre -2.0 y +4.0, pero, 
prima la selección de un valor positivo que tienda a 1.0, puesto que el valor negativo 
indicaría una aproximación deficiente. Esto último es un buen criterio de selección de   
cómo se verá más adelante. 
 
3.3.5 Parámetro de amortiguación   óptimo 
En el flujograma de la Figura 3-2, cada iteración tiene un paso inicial que consiste en 
buscar el valor óptimo del parámetro de amortiguación  . Un valor óptimo de   es 
aquel, que al ser utilizado en la ecuación (3.8) genere un cambio mínimo de los 
parámetros 
k
m  y al mismo tiempo minimice el error  mg . El valor de   óptimo será 
aquel, que logre un balance entre la minimización del funcional  1 kd m  y  1 km m , 
para lograrlo se utiliza el criterio de la Curva-L. 
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La técnica de la Curva-L consiste en graficar la norma de la solución regularizada, contra 
la correspondiente norma del residual, para cada conjunto de valores de parámetros de 
regularización (Hansen & O'Leary, 1993). La Curva-L, se compone básicamente de dos 
partes: la parte más horizontal corresponde, a las soluciones donde el parámetro de 
regularización es muy grande, y la solución está dominada por los errores en la 
regularización, mientras la parte vertical corresponde, a las soluciones donde los 
parámetros de regularización están dominados por los errores de aproximación 
(Krawczyk-StańDo & Rudnicki, 2007). La esquina de la Curva-L puede interpretarse, 
como el punto más cercano al origen o como el punto donde la curvatura es máxima 
(Hansen & O'Leary, 1993), de esta manera, el mejor parámetro de regularización debe 
localizarse en la esquina de la curva L. 
 
La Curva-L para el proceso inverso descrito en la Figura 3-2, se halla graficando 
 1 kd m  vs  1 km m  para diferentes valores de  . Sin embargo, como lo que se 
busca en cada iteración k  es 1km  óptimo. Por lo tanto se calcula para cada   evaluado 
un km  y con la ecuación (3.11) se calcula 1km , luego se estima la respuesta del 
modelo  1kf m  con la ecuación (3.14). 
 
Figura 3-3: Esquema general de una Curva-L 
 
 
 
Punto óptimo de la curva 
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3.4 Extensión de la Derivada de Fréchet dada por (Loke 
& Barker, 1995) a arreglos no colineales 
Retomando el planteamiento mostrado en el numeral 1.8.3, pero haciendo una 
modificación a la localización del electrodo M , la cual ahora será  0,,ba . Al introducir 
esta nueva variable se tendrá una expresión de las ecuaciones (1.51), (1.52) y (1.53), 
permitiendo con ello formular la derivada de Fréchet aplicable a arreglos no colineales 
como se muestra en la Figura 3-4. 
 
Figura 3-4: Influencia anomalía de resistividad en arreglos no colineales 
 
 
La nueva expresión de 'u  para remplazar en la ecuación (1.49) es: 
     2
1
2222
'
zbyax
u




 (3.15) 
 
Entonces, la variación del potencial u  en el electrodo M  debida a la variación de la 
resistividad   en el punto ),,( zyx , será: 
   
      




V
dxdydz
zbyaxzyx
zbyyaxxu
2
3
2222
3
222
2
24
1


 (3.16) 
 
La derivada de Fréchet para casos no colineales vale: 
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 (3.17) 
 
Las siguientes gráficas muestran una distribución de sensibilidad o la derivada de 
Fréchet para una configuración Polo-Polo con separación en x  de 6 unidades y en y  de 
0 unidades. Se muestran dos pares de graficas una en el plano xy  con 0y  y otra con 
5.0y  unidades. 
 
Figura 3-5: Función de Sensibilidad 6a , 0b , plano 0y  vista 2D 
 
 
Figura 3-6: Función de Sensibilidad 6a , 0b , plano 0y  vista 3D 
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Figura 3-7: Función de Sensibilidad 6a , 0b , plano 5.0y  vista 2D 
 
 
Figura 3-8: Función de Sensibilidad 6a , 0b , plano 5.0y  vista 3D 
 
 
3.5 Datos de entrada para inversión 
Se tiene como objetivo efectuar una inversión de un modelo tridimensional, lo cual 
significa un modelo de considerable tamaño, pero que tiene como ventaja la simplicidad 
de cálculo y mejor nitidez o contraste de la imagen obtenida. Los datos de entrada serán 
medidas de resistividad aparente sobre la cara superior de un bloque rectangular de 
concreto, las lecturas se harán con configuraciones cuadradas con separación entre 
electrodos de 15mm o múltiplos enteros de 15mm. 
 
La Figura 3-9 muestra un esquema básico de cómo se efectúa la toma de datos. El 
sistema fue concebido para: localizar sobre un bloque rectangular de concreto mediante 
una plantilla acrílica con perforaciones en cuadricula igualmente espaciada, una 
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configuración de electrodos cuadrada. Configuración que se puede estacionar sobre 
cualquier juego de perforaciones, permitiendo tener distintos puntos de lectura y 
profundidades de sondeo. El corte de pseudosección mostrado, es el corte de 
pseudosección más fiable que se puede obtener al generar las lecturas de resistividad 
aparente, debido a que se ubica en la mitad de la plantilla. 
 
Figura 3-9: Esquema conceptual toma de medidas de resistividad sobre concreto 
 
 
La plantilla fija es un elemento elaborado en acrílico, con 128 perforaciones igualmente 
espaciadas en cuadricula de 8x16, la separación entre orificios es de 15 mm como lo 
muestra la Figura 3-12. La plantilla se fija al bloque de concreto mediante prensas, lo que 
permite ubicar el arreglo de electrodos con precisión, cada vez que se desee leer una 
resistividad aparente. El arreglo cuadrado, es un caso específico del arreglo rectangular 
mostrado en la Figura 1-32, cuando la distancia ba  . 
 
La Figura 3-10 y la Figura 3-11, muestran una pseudosección de resistividad aparente, 
que se puede obtener con la disposición de electrodos dada, utilizando la plantilla fija. 
Las lecturas de la gráfica se obtienen de un modelo de referencia, en el cual se definió la 
posición de electrodos según la geometría de la plantilla fija. Nótese en la Figura 3-10, 
que la pseudosección está acotada inferiormente, esto se debe a que la penetración de 
las lecturas depende del máximo valor de separación de electrodos. La plantilla tiene una 
penetración aproximada de 5.25 cm, valor que corresponde a la mitad de la separación 
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máxima entre los electrodos A y B, para configuraciones cuadradas. El valor promedio de 
los recubrimientos de acero de refuerzo en concretos es de 5 cm, por lo que dicha 
penetración de lecturas de resistividad aparente puede arrojar información importante de 
la resistividad del concreto de recubrimiento. Sin embargo, se podría aumentar la 
profundidad de penetración utilizando configuraciones rectangulares con mayor apertura 
entre los electrodos A y B que es la distancia a , aunque la separación entre electros A y 
M dada por la distancia b  sea menor. En la Figura 3-4 se definen a  y b . 
 
Figura 3-10: Ejemplo de pseudosección de a  leída utilizando la plantilla fija sentido x  
 
 
Figura 3-11: Ejemplo de pseudosección de a  leída utilizando la plantilla fija sentido y  
 
 
El modelo de referencia utilizado para obtener las pseudosecciones de la Figura 3-10 y 
la Figura 3-11, corresponde a una geometría como la indicada en las figuras Figura 5-3 
con ubicación de la plantilla según la Figura 5-4, que se muestran más adelante. 
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Figura 3-12: Distribución orificios plantilla de lecturas 
 
 
Al emplear la plantilla fija, las configuraciones cuadradas utilizadas se desplazan una 
posición a la vez y se utilizan diferentes separaciones entre electros. Por ejemplo, la 
primer lectura se hace con las posiciones (1, 2, 17, 18) para los electrodos (A, B, M, N), 
la segunda lectura de resistividad aparente se hace con la configuración de electrodos (2, 
3, 18, 19), la quinceava lectura corresponde a la configuración (15, 16, 31, 32), la 
dieciseisava lectura corresponde a las posiciones (17, 18, 33, 34), la lectura número 
ciento cinco corresponde a los electrodos (111, 112, 127, 128), la lectura número 106 
corresponderá a una separación de dos veces las anteriores lecturas, es decir 30mm 
utilizando los electrodos (1, 3, 33, 35). Las subsiguientes lecturas se harán con el mismo 
criterio de ir moviendo los electrodos, una posición tanto hacia adelante en dirección x , 
como lateralmente en dirección y , además de aumentar la separación entre electrodos 
un espacio. 
 
Con la anterior disposición de electrodos, se puede establecer que las lecturas 
efectuadas se resumen en siete jornadas de lecturas de resistividad aparente, cada 
jornada con una misma separación entre electrodos: 
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Tabla 3-1: Jornadas de lecturas Plantilla de 16x8 electrodos, separación 15mm 
Jornada 
Separación 
entre electrodos 
Lecturas de 
resistividad, ubicación 
de electrodos simple 
Lecturas de resistividad, 
ubicación de electrodos 
cuádruples 
Primera 15mm 15x7 = 105 420 
Segunda 30mm 14x6 = 84 336 
Tercera 45mm 13x5 = 65 260 
Cuarta 60mm 12x4 = 48 192 
Quinta 75mm 11x3 = 33 132 
Sexta 90mm 10x2 = 22 88 
Séptima 105mm 9x1 = 9 36 
 
La utilización de la configuración cuadrada permite hacer no solo una lectura para un 
grupo específico de cuatro electrodos, sino que también permite rotar sobre las mismas 
posiciones de electrodos la configuración (A, B, M, N), por ejemplo; para la ubicación de 
las posiciones (1, 2, 17, 18) se pueden efectuar cuatro lecturas cuadradas: la primera 
(A=1, B=2, M=17, N=18), la segunda rotando los electrodos a (A=2, B=18, M=1, N=17), la 
tercera (A=18, B=17, M=2, N=1) y la cuarta será (A=17, B=1, M=18, N=2). La misma 
estrategia de rotar la posición A, B, M y N de los electrodos sobre las cuatro posiciones 
es aplicable a cualquier ubicación de electrodos, lo que permite tener cuatro lecturas por 
ubicación de electrodos. Lo anterior mejora bastante la estimación de la resistividad 
aparente, ya que mide para cada conjunto de ubicaciones de electrodos más parámetros, 
que por lo general no tienen que definir la misma resistividad aparente. 
 
3.6 Datos de salida o resultados del proceso inverso 
Se presenta a continuación una breve discusión sobre los resultados que arroja el 
proceso de inversión y la calidad de la información obtenida. 
 
3.6.1 Resistividad aparente vs Resultado inversión 
Cuando se miden las resistividades aparentes en superficie, éstas, pueden ser asociadas 
a una profundidad específica, que puede aproximarse a la mitad de la separación entre 
electrodos. Con este criterio se puede efectuar una distribución espacial de la resistividad 
aparente sobre la pseudosección medida, pero se debe aclarar que la distribución 
corresponde a una aproximación del promedio local de la resistividad del sólido 
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estudiado, y por esto se llaman resistividades aparentes. Para encontrar una distribución 
de resistividad más acertada, se utiliza el procedimiento de inversión. 
 
A continuación, se mostrará a modo de ejemplo, tres cortes trasversales donde se ve 
como la imagen de resistividad aparente, se aproxima a la distribución real del sólido 
estudiado, pero, la distribución de resistividad lograda con la Inversión de la resistividad 
aparente, es una mejor aproximación. 
 
Figura 3-13: Distribución resistividad real, modelo de referencia 
 
 
Figura 3-14: Distribución resistividades aparentes leídas del modelo de referencia 
 
 
Figura 3-15: Distribución de resistividad calculada por inversión en la última iteración 
 
 
La Figura 3-13 muestra el corte en la parte media de una probeta que contiene un 
bloque con dimensiones 16x4x4 cm de resistividad 7200  cm , embebido en el centro 
de la probeta de tamaño 30x30x8 cm con resistividad de 5600  cm . Esta probeta 
será el sólido de referencia, y de él, se miden las lecturas de resistividad aparente, con 
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las que se genera la distribución mostrada en la Figura 3-14. En la Figura 3-15 se 
muestra la distribución de resistividades halladas mediante la inversión de las 
resistividades aparentes. En la Figura 3-14 y la Figura 3-15, se marca con línea 
punteada, la ubicación de la sección de 16x4x4. 
 
Al comparar las tres figuras, se aprecia que la inversión se acerca más a la forma de la 
distribución de resistividad del modelo de referencia, pero subestima los valores de 
resistividad de los dos materiales. La distribución de resistividad aparente se aleja más 
de la geometría de resistividad del modelo de referencia y además está acotada por el 
tamaño de la pseudosección, pero los valores superficiales de resistividad, se acercan 
más a los del modelo de referencia. Sin embargo, en la resistividad aparente, se 
subestima más, el valor de resistividad del bloque central de 7200  cm , que en la 
sección de inversión. 
 
3.6.2 Fiabilidad de los datos de entrada 
El resultado del proceso inverso depende de los datos de entrada y por ello, la precisión 
que se pueda lograr en los resultados depende de la calidad de los datos de entrada. 
Como se mencionó en el numeral 3.3.2, las lecturas de resistividad aparente efectuadas 
en campo, tienden a presentar errores de medición, errores de ubicación y errores debido 
a fallas en la instrumentación. Estos errores siempre se presentarán aunque sea en 
pequeña medida. El valor mínimo de estos errores se estima en el orden de 1% a 5% 
según (Friedel, 2003). 
 
3.6.3 Fiabilidad de los resultados 
Es bien conocido que el problema inverso; busca una aproximación de la res istividad en 
un modelo numérico, para que dicha distribución genere como respuesta, un conjunto de 
lecturas superficiales de resistividad aparente, lecturas que a su vez, deben ser similares 
a las mismas lecturas de resistividad aparente tomadas el sólido estudiado. El hecho de 
tener una aproximación, implica un error, además del error inherente en la medición de 
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resistividad aparente sobre el sólido estudiado. Por lo tanto, se debe esperar un error 
considerable en la solución hallada. 
 
Para la solución del problema directo (Lowry et al., 1989) argumenta encontrar errores 
del orden de 3 a 10%, en modelos de resistividad donde no se ha removido la 
singularidad comparado con la solución analítica. En el caso de remover la singularidad 
aplicando lo visto en el numeral 1.7.1, el error se reduce hasta en un 90% es decir 
llegaría al 1%. Como las resistividades aparentes calculadas dependen de la solución del 
problema directo, se tiene de entrada un error del 1% por estimación de  kmf  o 
 kkk mmf  . 
 
La utilización de elementos finitos, determina que se tendrá una aproximación de la 
distribución de resistividad en el modelo, dada por el tamaño de los elementos utilizados. 
En el análisis de sensibilidad del numeral 2.3.6, se encontró que el error de cálculo de las 
resistividades aparentes es pequeño, del orden de 0.4% para los modelos allí estudiados, 
por lo que es factible, considerar un error del orden de 0.5%. 
 
Como se vio en el numeral anterior los datos de entrada para el procedimiento de 
inversión, pueden ser del orden de 1% a 5%. Consideremos que al contar con una buena 
instrumentación, se logra un error del 1% y con una instrumentación menos adecuada, 
5% de error. 
 
En el numeral siguiente, se mostrara la comparación de un resultado de inversión y la 
resistividad aparente n  
 
La diferencia entre la cantidad de parámetros modelados y la cantidad de lecturas de 
resistividad aparentes medidas; permite llegar a múltiples o mejor dicho, a infinitas 
soluciones, que generen la misma respuesta de lecturas de resistividad aparente, cada 
una de estas soluciones, tendrán diferentes distribuciones de resistividad. Pero de este 
gran número de posibles soluciones, solo una, corresponde a la verdadera distribución 
de la resistividad que se está buscando dentro del sólido. Esto se aprecia en la 
comparación efectuada en el numeral 3.6.1. 
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Por todos los casos mencionados, se debe esperar que la solución del problema inverso, 
sea una aproximación gruesa de la verdadera distribución de resistividades buscada de 
un determinado sólido estudiado, con un error total, alrededor del 3% al 7%, sin olvidar 
que este error es sobre el cálculo de una de las n posibles distribuciones de resistividad 
que satisfacen el problema, al generar una respuesta de resistividades aparentes, similar 
a las tonadas del sólido estudiado. 
 
3.7 Determinación del potencial de carbonatación 
Como ya se mencionó, no es posible definir un rango exacto de resistividades que 
indique la presencia de carbonatación en el concreto. Pero si es posible asociar algunos 
rangos de resistividad eléctrica del concreto a la posible formación o desarrollo de un 
frente de carbonatación, o mejor dicho, potencial de carbonatación. 
 
Se parte de la premisa, que se conoce con antelación, cual es el rango de resistividad 
que indica una alta posibilidad del desarrollo de la carbonatación, para una probeta 
específica, antes de hacer las mediadas de resistividad aparente sobre esa probeta de 
concreto simple. A falta de información, un buen indicador de los rangos de resistividad, 
pueden ser los rangos de resistividad eléctrica para permeabilidad a iones cloruro o 
desarrollo de la corrosión de las tablas Tabla 1-4, Tabla 1-3, Tabla 1-8 y Tabla 1-7, 
debido a que la permeabilidad a los iones, se puede correlacionar con la intrusión del 
agua y gas carbónico que activan el desarrollo del frente de carbonatación. 
 
Una vez establecidos los rangos de resistividad en los cuales es posible el desarrollo de 
un frente de carbonatación, es posible relacionar, la distribución de resistividad eléctrica 
calculada mediante la solución del problema inverso, con el potencial de carbonatación. 
Par lograr lo anterior se puede graficar un perfil donde se dibujen únicamente los 
elementos que cumplen con una determinada condición de resistividad eléctrica, 
condición que será el rango previamente establecido de resistividades asociadas al 
desarrollo de un perfil de carbonatación. Para lograr esto, se ha implementado en el 
programa EFUN-RC-MS, una rutina que permite seleccionar que elementos se dibujaran 
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según su valor de: resistividad, conductividad, resistividad aparente o conductividad 
aparente. Esta rutina se explica en el numeral 4.4. 
 
 
  
 
4. Software desarrollado 
Se ha desarrollado un programa de computadora mediante el programa de libre 
distribución wxDev C++ versión 7.4.2. El paquete wxDev C++ permite programar en C++ 
para la plataforma wxWidgets que es un entorno de programación bastante portable y 
muy bien documentado en internet. Para la programación en wxWidgets se tiene el 
tutorial en línea http://docs.wxwidgets.org/trunk/index.html. Para el entorno de 
programación wxDev C++ se puede recurrir a la siguiente dirección electrónica 
http://wxdsgn.sourceforge.net/. 
 
El programa desarrollado se ha llamado EFUN-RC-MS, que significa Elementos Finitos 
Universidad Nacional – Resistividad en Concreto – Modelación y Simulación. El 
programa desarrollado envuelve dos aplicaciones distintas en una sola, para la 
modelación tridimensional del fenómeno de resistividad eléctrica; la primera es la 
solución del problema directo y la segunda aplicación es la solución de un problema 
inverso de resistividades. 
 
La primera aplicación, solución del problema directo; permite definir por parte del usuario, 
el modelo tridimensional de un bloque rectangular de concreto simple, al cual se le 
asigna por defecto una distribución homogénea de conductividad eléctrica, sobre una 
malla de elementos finitos que el usuario determina. Pero, el usuario además puede 
definir subregiones con valores arbitrarios de conductividad eléctrica. El usuario debe 
asignar una disposición de electrodos sobre la cara superior para determinar los valores 
de la resistividad aparente que se obtendrán del modelo. Estas lecturas de resistividad 
pueden ser exportadas en archivos en formato binario con extensión “*.EFUN.RAP”, para 
ser leídos más tarde por la aplicación de inversión. 
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La segunda aplicación, solución del problema inverso; permite hallar una distribución de 
resistividades, cuya respuesta a excitaciones eléctricas se ajuste lo más posible a una 
serie de lecturas de resistividad aparente previamente definidas. Esta aplicación genera 
de forma automática una malla de elementos finitos, asignándole inicialmente como 
parámetro de resistividad a cada elemento el valor promedio de las resistividades 
aparentes utilizadas como dato de entrada y objetivo de solución. El usuario deberá 
definir el tamaño total del bloque de concreto utilizado en el modelo. Las lecturas de 
resistividad aparentes utilizada como dato de entrada, pueden ser importadas desde un 
archivo con formato “*.EFUN.RAP” o desde un archivo de texto “*.TXT” que cumpla con 
el formato mostrado en el numeral 4.3.2. 
 
La Figura 4-1 es la vista de la ventana principal, en la figura se resaltan dos ítems de 
menú, los cuales representan las dos facetas independientes que tiene el programa, la 
solución de un problema inverso de resistividades, y la creación de un modelo para 
solucionar el problema directo: 
 
Figura 4-1: Programa EFUN-RC-MS 
 
 
4.1 Aspecto gráfico del programa 
El programa cuenta con algunas funciones de manejo gráfico entre las cuales se pueden 
resaltar: la visualización de cortes, el permitir ver o no la división de elementos, ver el 
elemento sólido o en tipo vista de alambre, mostrar o no, una escala de colores con el 
rango de la variable examinada, seleccionar la variable a graficar, manipulación con el 
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ratón de: la acción de rotar, mover o centrar la imagen en la posición inicial, escalar 
aumentando o disminuyendo. 
 
El entorno gráfico fue desarrollado en un motor gráfico propio elaborado durante varios 
años, el cual fue inicialmente hecho en C++Builder 5.0. El motor gráfico se basa en la 
API OpenGL. También se cuenta con una librería de desarrollo propio previamente 
elaborada para la generación de modelos de elementos finitos indiscriminadamente. 
 
Con base en la librería de elementos finitos genérica, se ha desarrollado en wxDev C++ 
la librería de modelos de elementos finitos de resistividad del concreto y el programa 
mostrado. 
 
La Figura 4-2 muestra la posibilidad de seleccionar uno de cuatro tipos de vista y 
algunas opciones de configuración visual: 
 3D: vista tridimensional del modelo. 
 XY: vista de un corte o plano de XY según el valor del mallado definido, cuando 
se activa la opción ligar plano, el plano se visualiza en 2D y no puede aplicarse 
rotación sobre la vista. 
 XZ: vista de un corte en plano XZ aplicando las mismas normas que el plano XY. 
 YZ: vista de un corte en plano YZ aplicando las mismas normas que el plano XY. 
 Siguiente Plano: opción para ver el siguiente plano, alternativamente se pueden 
utilizar la tecla de flecha arriba por comodidad. 
 Anterior Plano: opción para ver el plano anterior, alternativamente se pueden 
utilizar la tecla de flecha abajo por comodidad. 
 Ligar Plano: cuando se ha seleccionado una vista XY, ZX o YZ, esta opción obliga 
a ver el plano en 2D. 
 Ver Reverso Plano: esta opción permite ver el reverso del plano o caras de atrás 
cuando la opción de ligar plano está activa. 
 Exportar Gráfica: Permite guardar en formato BMP o JPG la imagen mostrada en 
la ventana activa. 
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Figura 4-2: Selección del tipo de vista 
 
 
La Figura 4-3 muestra las opciones de selección de variables, las cuales son: 
 Geometría: Muestra la geometría del modelo. 
 Potencial: muestra la distribución del potencial eléctrico cuando está calculado. 
 Conductividad nodal: muestra una distribución nodal de la conductividad 
elemental aferente a cada nudo. 
 Resistividad nodal: muestra la distribución de resistividad elemental aferente a 
cada nodo. 
 Resistividad aparente nodal: muestra la distribución de resistividad aparente para 
cada nudo como un promedio elemental aferente. 
 Conductividad aparente elemental: muestra la distribución de conductividad 
aparente en cada nudo, como el promedio geométrico de la distribución elemental 
de conductividad aparente. 
 Resistividad Elemental: muestra la distribución del inverso de la conductividad 
que posee cada elemento finito. Este valor es constante por elemento. 
 Conductividad Elemental: muestra la distribución de conductividad que tiene cada 
elemento. Este valor es constante por elemento. 
 Resistividad Aparente Elemental: muestra la distribución del valor de resistividad 
aparente asignada al modelo que posee cada elemento finito. Este valor es 
constante por elemento, pero debe ser cargado antes de ser utilizado. 
Capítulo 4 147 
 
 Conductividad Aparente Elemental: muestra la distribución de conductividad 
aparente que tiene cada elemento. Este valor es constante por elemento y es el 
valor inverso de la resistividad aparente asignada al elemento. 
 
Figura 4-3: Selección de variables analizadas 
 
 
La Figura 4-5 muestra las opciones de visibilidad del modelo, entre las cuales se 
destaca: 
 Ver malla: permite ver el mallado definido por el usuario, este se puede modificar 
después de generar el modelo, pero de no tener coincidencias con los planos que 
los elementos finitos estos no se verán. 
 Ver Eje: permite ver un eje coordenado X, Y, Z para conocer la orientación del 
modelo en vista 3D 
 Ver Electrodos: permite ver la posición de los electrodos para una condición de 
carga dada, cuando se ve a variable de potencial. 
 Ver Nudos: muestra la numeración de nudos. 
 Ver Alámbrico: Permite ver el modelo en vista tipo alambre o Pipeline. 
 Ver Elementos: resalta el contorno de los elementos finitos. 
 Ver Contorno Bloque: Resalta el contorno del bloque de concreto. 
 Ver colores Mezcla: permite ver en forma difusa los colores dados en la escala de 
colores. Esta opción es útil en algunos casos. 
 Ver Escala de colores: muestra o esconde la escala de colores, la cual puede ser 
elegida entre 6 opciones diferentes con las teclas RePag y AvPag. 
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Figura 4-4: Selección de opciones visibles 
 
 
La Figura 4-4 muestra las opciones interactivas con el ratón que se pueden activar o 
desactivar: 
 Restaurar: al pulsar botón central se reinicializa la imagen. 
 Mover: al oprimir el botón derecho y arrastrar, se traslada la imagen. 
 Rotar: al oprimir el botón izquierdo y arrastrar, se rota la imagen sobre el centro 
de la visual activa. 
 Escalar: al mover la rueda del ratón permite hacer un Zoom sobre la imagen. 
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Figura 4-5: Selección de opciones interactivas del ratón 
 
 
4.2 Cálculo del Problema Directo 
Como el problema directo consiste en: encontrar la distribución de potencial eléctrico 
debido a una o más excitaciones de corriente eléctrica sobre un sólido del cual se conoce 
su distribución de resistividad eléctrica ρ , o en su defecto el inverso σ . Se verá a 
continuación como definir para un modelo de resistividad: la geometría, la distribución de 
conductividades utilizadas como parámetro de entrada, y la definición de electrodos que 
se utilizarán para aplicar las excitaciones eléctricas o inyecciones de corriente. También 
se verá el tipo de resultados que el programa genera, al solucionar el problema directo. 
 
4.2.1 Geometría 
El primer paso para la generación de modelos que permitan calcular la distribución del 
potencial eléctrico sobre un bloque rectangular es; especificar por parte del usuario una 
malla de elementos finitos. Lo cual se hace definiendo una serie de distintos 
espaciamientos uniformes en las direcciones x , y  y z . La definición de estos 
espaciamientos permite desarrollar mallados más aptos para detallar zonas específicas, 
como lo es la ubicación de los electrodos o la localización de zonas con un alto cambio 
de resistividad. La Figura 4-6 muestra la edición de una malla en dirección y . 
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Las opciones de edición de la malla contemplan: 
 La determinación del punto de origen de la malla. 
 Seleccionar la edición de la malla, en una de las tres direcciones coordenadas. 
 La edición de una nueva serie de espaciamientos uniformes, donde se indica la 
cantidad de espacios igualmente espaciados a una determinada distancia, por 
ejemplo 4 espacios de 1.625 cm como en el primer renglón de la Figura 4-6. 
Recordar que las unidades de distancia son en cm. 
 Editar una serie de espaciamientos ya definida. 
 Eliminar una serie de espaciamientos ya definida. 
 
Figura 4-6: Edición de malla 
 
 
El usuario deberá definir una malla cuyos nudos coincidan con la ubicación de los 
electrodos. Como se ve en el numeral 4.2.3, el usuario también debe definir la 
localización de los electrodos, que por defecto su ordenada z  es cero. Además se 
sugiere que la malla no tenga una relación de aspecto mayor a 2.0 en las diferentes 
direcciones x , y  y z . Tampoco se recomienda que la relación de separaciones 
contiguas sea mayor a 2.0. 
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Figura 4-7: Modelo 3D sub dividido según mallado 
 
 
4.2.2 Definición de conductividades 
El programa permite definir un valor general de conductividad del medio denominada 
Sigma0. También se pueden definir varias subregiones dentro del modelo con valores 
específicos de conductividad. Estas subregiones respetan la malla de elementos finitos, 
pero para definirlas, se utiliza una región con forma de cuboide, elipsoide o cilindro. Para 
estas formas, el programa asigna la nueva conductividad a los elementos cuyo centroide 
caiga dentro de la región dada por el usuario. 
 
La Figura 4-8 muestra la definición de una subregión, donde se le puede editar la 
conductividad de la región, el centro de dicha región para localizarla y definir su tamaño. 
 
La Figura 4-9 muestra el listado de regiones existentes, el cual se puede ampliar o 
eliminar según desee el usuario. 
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Figura 4-8: Edición de una incrustación 
 
 
Figura 4-9: Edición de la conductividad del modelo 
 
 
La Figura 4-10 y la Figura 4-11 muestran el resultado de la edición de una región 
prismática rectangular de 15 x 4 x 4 cm, cuyo centro tiene coordenadas 15, 15,-2. 
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Figura 4-10: Modelo 3D distribución de conductividades 
 
 
El programa permite ver en forma tridimensional o en un plano, cualquier corte que 
coincida con la malla definida por el usuario. 
 
Figura 4-11: Vista tridimensional del parámetro conductividad en un corte para el plano 
x=15.75 cm 
 
 
4.2.3 Definición de electrodos 
Tanto para el caso de solución del problema directo, como el caso de solución del 
problema inverso, es necesario definir la cantidad, carga eléctrica aplicada y la 
distribución de electrodos. Por ello, el programa permite definir un arreglo de electrodos 
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que cumpla lo indicado en el numeral 3.5. Además se puede modificar cada una de las 
configuraciones de electrodos para cada lectura de resistividad aparente. 
 
Figura 4-12: Menú de electrodos 
 
 
La Figura 4-13 muestra la ventana que se despliega en la edición de electrodos y la 
ventana de definición de un punto, como lo es el origen de coordenada del arreglo. 
 
Figura 4-13: Edición configuración del arreglo de electrodos 
 
 
Capítulo 4 155 
 
La Figura 4-14 enseña las ventanas que se despliegan en la edición de electrodos 
generados automáticamente, permitiendo agregar nuevos electrodos, borrarlos o 
editarlos. A la derecha se aprecia la ventana de diálogo de edición de una configuración 
de electrodos, utilizada para una lectura de resistividad aparente. 
 
Figura 4-14: Comando Editar Electrodos 
 
 
Después de definir la configuración de electrodos, ésta se puede guardar en un archivo 
en formato binario y también puede ser importada en otro modelo desde dicho archivo. 
De igual forma se pueden leer y guardar los electrodos generados. 
 
No sobra aclarar, que para que el programa aplique las configuraciones electródicas y las 
cargas aplicadas, es necesario dar la instrucción con el submenú, generar Hipótesis de 
carga mostrado en la Figura 4-12, el cual aplica al modelo existente las configuraciones 
de electrodos existentes. 
 
También es importante mencionar que el programa permite exportar o importar las 
lecturas de resistividad aparente calculadas en formato binario. Además permite también 
importar un archivo de texto que el usuario llama, para leer los valores experimentales de 
resistividad aparente efectuados sobe una probeta de concreto. 
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4.2.4 Solución del problema directo 
La Figura 4-15 muestra la ventana de diálogo del programa para la solución del modelo. 
En la ventana se aprecian tres bandas que indican cuanto se ha avanzado en cada uno 
de los tres procesos: La creación de la matriz de conductividades de elementos finitos, la 
solución del sistema para todos los casos o hipótesis, y el ensamblaje de la solución en 
el modelo respuesta. También se aprecia un cuadro informativo que indica cuantos 
nudos tiene el problema, cuantos elementos finitos, cuantas condiciones de carga 
eléctrica y/o configuraciones, también cuantas cargas unitarias está solucionando. 
 
Figura 4-15: Ventana solución modelo resistividad. 
 
 
En un principio se planteó la posibilidad de solucionar este paso mediante gradientes 
conjugados, pero debido a que la solución de gradientes conjugados, no es programable 
en paralelo para diferentes hipótesis, debe ser solucionado una a una. El tiempo 
requerido para un problema tan grande como el mostrado, es mayor que el que se 
requiere para solucionar las 364 hipótesis en paralelo mediante una reducción de Gauss. 
Por tal motivo, se utiliza la eliminación inferior de Gauss para todas las hipótesis al 
mismo tiempo, posteriormente se resuelve directamente en cada hipótesis un sistema 
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triangular inferior de manera rápida. Este método resulta más eficiente y veloz que 
cualquier método iterativo cuando se requieren solucionar varios casos diferentes. 
 
Lo anterior se logra, gracias a que la matriz general de elementos finitos para este tipo de 
problemas a pesar de tener más de 17.000 filas, es una matriz dispersa que se puede 
ajustar mediante programación para que su ancho de banda sea lo más pequeño posible, 
acelerando drásticamente el proceso de solución por eliminación de Gauss. 
 
4.2.5 Respuestas del problema directo 
Este apartado consta de dos partes: la distribución del potencial eléctrico en el sólido, y la 
determinación de los valores de resistividad aparente para las diferentes configuraciones 
de electrodos aplicadas. 
 Valores de potencial eléctrico 
La Figura 4-16 muestra la solución de un modelo con distribución homogénea de 
conductividad, para uno de 364 casos o distribuciones distintas de electrodos. 
 
Figura 4-16: Solución una configuración de electrodos 
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Figura 4-17: Vista doble de respuesta, parte 1 
 
 
La Figura 4-17 muestra tres cosas interesantes; primero que se pueden tener varias 
ventanas con vistas diferentes del modelo, segundo que existen varias configuraciones 
de colores para identificar la magnitud de la variable estudiada, y tercero, que el 
programa tiene habilitada una opción para aumentar o disminuir de forma simétrica el 
rango de colores para poder apreciar mejor los cambios a gusto del usuario. Esto último 
es muy útil debido a que el rango del potencial eléctrico es alto en los puntos de 
inyección de corriente, pues en la práctica tiende a infinito, pero a medida que se aleja de 
ellos baja drásticamente el potencial. Si se grafica el potencial eléctrico a full rango, se 
tendrán valores que tiende a   y   en los electrodos A y B. Debido al método de 
elementos finitos utilizado y que el sistema lineal resuelto no permite estos valores en los 
nudos, se tendrá en la solución un valor muy alto en los electrodos A y B, ya sea positivo 
o negativo pero no infinito. Sin embargo, el resto del sólido tendrá valores bastante 
menores. La Figura 4-18 muestra el fenómeno de concentración de potencial, al utilizar 
el rango completo de valores de potencial eléctrico calculado. Al comparar la Figura 4-18 
con la Figura 4-17, se nota la ventaja de acotar el rango del potencial que se visualizará. 
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Figura 4-18: Vista doble de respuesta, parte 2 
 
 
Se aclara que el valor de potencial eléctrico y de resistividades no se modifica por el 
cambio de escala, ésta es solo una estrategia visual para apreciar ciertos detalles, la cual 
consiste en truncar el rango de valores, para utilizar la interpolación de colores de forma 
más eficiente. 
 
 Lecturas y valores de resistividad aparente 
Al tener el modelo generado con la definición de la distribución de resistividades, el 
programa calcula y encuentra una solución a las diferentes hipótesis de carga, donde 
cada una tendrá además de la distribución del potencial eléctrico u , un valor de 
resistividad aparente calculada ac  para cada hipótesis ya que tiene asociada una 
configuración de cuatro electrodos, A y B donde se inyecta la corriente, y los electrodos 
M y N donde se mide la diferencia de potencial. 
 
La Figura 4-19 muestra uno de los cuadros de dialogo que tiene el programa, para 
visualizar y seleccionar una de las hipótesis de carga, para ver cuál es el valor de 
resistividad aparente calculado de la disposición de electrodos previamente definida. 
Como se aprecia en la imagen, también se puede seleccionar un nudo para conocer el 
valor del potencial eléctrico u  en él. 
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Figura 4-19: Respuesta de resistividad aparente, programa 
 
 
4.3 Cálculo del Problema Inverso 
Se cuenta con un módulo de inversión en el programa, el cual tiene las funciones 
mostradas en la Figura 4-20. 
 Importar Resistividad aparente: Carga un archivo de resistividades aparentes. 
 Definir Bloque: Define las dimensiones del bloque de concreto simple. 
 Generar Modelo: Genera el modelo de inversión con las resistividades y 
dimensiones del bloque dadas. 
 Ajustar Conductividad Promedio: Cuando el modelo de inversión se ha calculado 
por primera vez, esta función recalcula las resistividades para aproximar la 
respuesta, después de aplicar el factor se deberá correr de nuevo el programa. 
 Buscar Landa Optimo: es la función que permite encontrar un   apropiado para 
calcular los modelos de aproximación. 
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 Una Iteración Inversión: Función que permite hacer una o más iteraciones para 
calcular la mejor aproximación de la distribución de resistividades. 
 Promediar Resistividad: Permite promediar el valor elemental de resistividades 
por aferencia volumétrica, dando como resultado una distribución más suave de 
resistividades elementales. 
 Resistividad Igual A Aparente: Hace que la resistividad elemental sea igual al 
valor de la distribución de resistividades aparentes medidas. 
 
Figura 4-20: Modulo de inversión 
 
 
4.3.1 Generación modelo de inversión 
Para efectuar un proceso de inversión de lecturas de resistividad aparente, primero se 
debe, importar las lecturas de resistividad aparentes previamente guardadas en formato 
binario en un archivo “*.EFUN.RAP”, o definir una a una las lecturas de resistividad 
aparentes indicando el valor de la diferencia de potencial encontradas y la corriente 
aplicada para una determinada configuración de electrodos, o además se puede importar 
la información mediante el formato de texto “*TXT” indicado en el numeral 4.3.2. 
 
Con el paso anteriormente efectuado, se procede a generar automáticamente una malla 
de elementos finitos, que será más densa sobre la zona donde se ubican los electrodos. 
Cada elemento finito tendrá un valor inicial de resistividad igual al promedio de las 
lecturas de resistividad aparente. 
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Al hacer la importación de lecturas de resistividad aparente, el programa asigna 
automáticamente valores de resistividad aparente a cada elemento, teniendo en cuenta 
la aferencia de los elementos a cada configuración de electrodos utilizada en las lecturas 
de resistividad. La Figura 4-22 muestra la distribución de conductividades aparentes 
obtenida después de hacer la importación de datos de resistividad aparente. La Figura 
4-21 muestra la distribución de resistividad aparente en corte longitudinal, más o menos 
en la mitad de la probeta. 
 
Figura 4-21: Vista longitudinal de resistividades aparentes elemental 
 
 
Figura 4-22: Distribución de conductividad aparente. 
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4.3.2 Formato de texto para importación de lecturas de 
resistividad aparente 
Se muestra en la Figura 4-23 un ejemplo del formato de texto cuyos separadores deben 
ser tabuladores y saltos de línea. Se debe utilizar como separación decimal el que se 
tenga en la configuración regional. El encabezado consta de la cuadrícula y se especifica 
siempre aunque los electrodos no la acaten, seguida de una tabla de lecturas de 
resistividades aparentes. 
 
Figura 4-23: Archivo de lecturas aparentes en formato TXT 
 
 
De la tabla de lecturas se aclara que Ax, Ay y Az son las coordenadas del electrodo A en 
cm. De igual forma Bx a Nz corresponden a las coordenadas de los demás electrodos, V 
es la diferencia de potencial dada en mili voltios e I, es la corriente aplicada en mili 
amperios. 
 
4.3.3 Buscar   óptimo 
Antes de comenzar con el procedimiento de inversión, se deberá de definir un valor 
adecuado del parámetro de amortiguamiento   y su correspondiente cambio de valor 
para cada iteración del proceso de inversión. Por ello se ha desarrollado un módulo que 
permite buscar el adecuado valor inicial. La Figura 4-24 muestra la ventana del módulo 
creado para tal fin. 
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Figura 4-24: Ventana Búsqueda de   óptimo 
 
 
La estrategia de búsqueda es la siguiente. Se define un valor lo suficientemente grande 
de   y un cambio inicial que se aconseja sea de 0.50 veces el valor anterior. Se definen 
cuantos ensayos de aproximación se harán, por defecto el programa tiene 15 pero puede 
definirse otro número. Se define los parámetros de tolerancia de cálculo para los 
potenciales y para los cambios de la resistividad del modelo, se define si se utilizará o no 
el valor del logaritmo de la resistividad, se define si se utilizará o no el área en contacto 
de las fronteras elementales para la matriz filtro CCL T , se aconseja que no. 
Finalmente se procede a calcular y el programa mostrará los resultados tabulados para 
cada valor de   ensayado, la tabla contiene d , m ,  , 
2 ,  , a  mínimo, a  
máximo, m  mínimo, m  máximo y Tan(L-Curva) la pendiente de la L-curva para los 
funcionales de minimización d  y m . También se puede copiar la tabla para pegar en 
una hoja de cálculo electrónico. 
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Tabla 4-1: Resultados búsqueda   óptimo 
  d  m  md      
m
dCurvaLTan


 )(  
1.500000 4847460.0 0.0 4847460.0 - - 
0.900000 1529060.0 504688.0 1983279.2 1.41775 -6.57515138 
0.540000 964811.0 838819.0 1417773.3 1.26575 -1.68870593 
0.324000 543261.0 1285300.0 959698.2 1.1465 -0.94416112 
0.194400 263840.0 1874550.0 628252.5 1.054 -0.47419771 
0.190000 252741.0 1905080.0 614706.2 1.05 -0.36354406 
0.180500 233714.0 1974910.0 590185.3 1.04225 -0.27247601 
0.171475 214320.0 2046720.0 565281.3 1.0354 -0.27007381 
0.162901 196366.0 2120560.0 541807.9 1.027 -0.24314735 
0.154756 179521.0 2196460.0 519436.8 1.0195 -0.22193676 
0.147018 163937.0 2274440.0 498321.5 1.01225 -0.19984611 
0.139667 149420.0 2354500.0 478267.0 1.005 -0.18132651 
0.132684 136084.0 2436660.0 459390.0 0.998 -0.16231743 
0.126050 123850.0 2520910.0 441610.4 0.99125 -0.14521068 
0.116640 107633.0 2652260.0 416992.6 0.98125 -0.20085507 
0.069984 56565.7 3623620.0 310161.1 0.9235 -0.05257299 
0.041990 84890.5 4710120.0 282670.3 0.87825 0.02606977 
0.025194 157217.0 5785280.0 302972.7 0.84475 0.06727045 
0.015117 240692.0 6752680.0 342769.2 0.821 0.08628799 
0.009070 315156.0 7586370.0 383963.8 0.80525 0.08931857 
 
La L-Curva es ampliamente utilizada para la búsqueda de   óptimo, en este tipo de 
problemas que suelen ser mal condicionados. El nombre de L-curva se debe a, que al 
graficar los funcionales de minimización d  vs m  se tiene generalmente una curva con 
forma de L, como por ejemplo la mostrada en la Figura 4-25. Se ha encontrado que el 
mejor valor de   para cada iteración coincide con la esquina de la L-Curva (Hansen, 
1992). Para hallar este valor, diversos autores proponen algunas metodologías (Hansen 
& O'Leary, 1993). 
 
En este trabajo se ha propuesto una nueva forma de buscar   óptimo, que consiste en 
utilizar un valor que genere un   aproximado de 1.0, y al mismo tiempo, para estar cerca 
de la esquina de la L-Curva la cual tiende a tener una pendiente de -1.0 ó lo que es lo 
mismo, una tangente o derivada igual a -1.0. Con esto dos parámetros se puede definir: 
un valor de   inicial y el valor del cambio de   en cada iteración de inversión. Ya que se 
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conoce un rango de   se puede definir junto con un número pequeño de iteraciones 
cuanto debe valer el cambio de   en cada iteración de la inversión. 
 
Por ejemplo, supóngase que se tienen los resultados de la Tabla 4-1, de ella se 
selecciona como   inicial el valor de 0.3240 y se toma arbitrariamente que se harán 10 
modelos de aproximación, como el valor más pequeño que se quiere tener de   es 
0.1166 se decide tener un factor de ajuste por modelo de 0.902 que al ser utilizado la 
décima vez dará un valor muy cercano al deseado. Los parámetros encontrados serán 
así, utilizados en el proceso de inversión mostrado en el Paso 1 del numeral 4.3.4. El 
proceso se puede repetir para encontrar un nuevo valor óptimo de  , hasta que se tenga 
un valor que no cambie a medida que se efectúan las iteraciones de inversión, en tal 
caso se selecciona un único valor de   y el valor de cambio como 1.0 para que no 
cambie en las subsiguientes iteraciones. 
 
Cabe notar que en el módulo de solución se define el valor inicial de   y su factor de 
cambio en cada iteración. Pero si en una iteración el valor de   es igual o menor a 1.0 el 
programa mantendrá el valor actual de   para la siguiente iteración. 
 
Figura 4-25: Ejemplo L-Curva Búsqueda de   óptimo 
 
 
0.0E+00
1.0E+06
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3.0E+06
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4.3.4 Solución modelo inverso 
Además de la importación de las lecturas de resistividad aparente y la creación del 
modelo a partir de las dimensiones dadas del bloque, se tiene un módulo de solución del 
problema inverso, el cual se ha configurado para efectuar cinco pasos principales de 
manera controlada por el usuario, lo que permite tener un mejor control del proceso de 
inversión. Los cinco pasos son: 
 Paso 1: Definición de parámetros para solucionar el problema inverso, el cambio 
del factor de amortiguación  , el comportamiento de las aproximaciones del 
cambio de parámetros de resistividad km  y kk m . 
 Paso 2: Definir los parámetros para solucionar los diferentes modelos intermedios 
por el procedimiento directo. Se definen los criterios de convergencia. 
 Paso 3: definir las matrices invariantes durante el proceso de inversión, las cuales 
son la matriz de suavizado C  y la matriz L  que es el producto CCT . 
 Paso 4: Hacer la primera solución del modelo para iniciar los cálculos. 
 Paso 5: Efectuar una iteración de inversión, consistente en: encontrar Las 
matrices Jacobiano J  y DJS , calcular el cambio de resistividades km  
mediante el algoritmo CGLSCD del numeral 3.3.3, calcular por el método directo 
los potenciales y las resistividades aparentes para kk mm  , determinar el 
coeficiente   que ajusta la respuesta para minimizar el residuo, calcular el valor 
final de los parámetros kkkk mmm  1 , y determinar las nuevas 
resistividades y distribución de potencial para la siguiente iteración. 
 
La ventana de inversión, también cuenta con una pestaña llamada Resultados, para 
mostrar un resumen de cada modelo de aproximación calculado. 
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Figura 4-26: Ventana Inversión del modelo Paso 1 
 
 
En el paso uno se pueden editar para las iteraciones del proceso inverso, el valor inicial 
del parámetro de amortiguamiento  , la tolerancia de cálculo mediante la definición de 
una fracción de la norma del error como criterio de aproximación y la tolerancia para cada 
cambio del valor de 
k
m , también el número de modelos de aproximación a calcular. 
 
Para la definición de parámetros de las soluciones del problema directo requeridas, se 
tiene la definición de un épsilon o facción de la norma del error, la definición de una 
tolerancia nodal que consiste en determinar si para cada iteración un valor ha cumplido o 
no con la tolerancia y si todos cumplen se detienen las iteraciones, contando además con 
la definición de un reinicio del cálculo del error que evita problemas de redondeo. 
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Figura 4-27: Ventana Inversión del modelo Paso 2 
 
 
El Paso 2 permite definir los parámetros de convergencia del problema directo para el 
cálculo de cada sub modelo de las iteraciones de inversión. 
 
Figura 4-28: Ventana Inversión del modelo Paso 3 
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El Paso 3 muestra el avance del cálculo de las matrices C  y L  matrices que requieren 
un tiempo de cálculo considerable, pero que deben ser calculadas una sola vez para el 
proceso de inversión con los n modelos definidos en el paso 1. 
 
Figura 4-29: Ventana Inversión del modelo Paso 4 
 
 
El Paso 4 es opcional, pero se debe de ejecutar cuando no se ha ejecutado el modelo 
por primera vez, para tener la primera aproximación a los valores de resistividad aparente 
buscados. 
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Figura 4-30: Ventana Inversión del modelo Paso 5 
 
 
El Paso 5 permite ejecutar un número de n iteraciones definidas en el paso 1 como 
cantidad de modelos de aproximación del procedimiento de inversión. La barra de 
progreso superior muestra Cada Punto Landa calculado para: 
 
 El cálculo de la matriz JDS . Se ha tomado la matriz diagonal ID . 
 El cálculo del vector km , que contiene el cambio de los parámetros de 
resistividad del modelo. 
 El cálculo de la aproximación de la respuesta  kkf mm   o resistividades 
aparentes del modelo aproximado k  para un modelo de parámetros kk mm  . 
 Calcular el ajuste k  que dé un funcional mínimo para la ecuación (3.13). 
 El cálculo de la respuesta  kkkf mm   o resistividades aparentes del modelo 
1k  para un modelo de parámetros kkkk mmm  1 . 
 
La Figura 4-31 muestra la tabla un ejemplo de resumen que se obtienen a medida que 
se calculan los diferentes modelos de aproximación. 
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Figura 4-31: Ventana Inversión Resultados 
 
 
4.4 Visualización selectiva de resistividades por 
elemento 
Debido a que uno de los objetivos de esta investigación, es mostrar un perfil del potencial 
del frete de carbonatación, que se puede obtener al correlacionar un rango de 
resistividad con la posible formación o la presencia ya existente del fenómeno de 
carbonatación. Se implementa una función que permite al usuario, seleccionar un rango 
de resistividad, para que se dibujen únicamente los elementos que cumplan con la 
condición de tener la resistividad dentro del rango seleccionado. La Figura 4-32 muestra 
la ventana de selección para los rangos de resistividad o conductividad, que el usuario 
desea visualizar. El usuario puede definir dos valores, seleccionar que tipo de variable se 
utiliza en la selección y que tipo de rango se aplica. 
 
Las variables utilizadas para la selección son: 
 Conductividad elemental 
 Resistividad elemental 
 Conductividad aparente elemental 
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 Resistividad aparente elemental 
 
Los tipos de rangos o casos visibles son: 
 Ver todo, no se aplica ningún criterio de selección. 
 Ver entre los valores mínimo y un máximo seleccionados para el rango. 
 Ver todo lo que sea menor al mínimo o mayor al máximo definidos. 
 Ver todo lo que sea menor o igual al valor máximo definido para el rango. 
 Ver todo lo que sea mayor o igual al valor mínimo definido para el rango. 
 Ver todo lo que sea menor al mínimo definido para el rango. 
 Ver todo lo que sea mayor al máximo definido para el rango. 
 
Figura 4-32: Ventana Selección de visualización 
 
 
En la Figura 4-33 se muestra una vista tridimensional de un modelo donde se selecciona 
un rango específico de resistividades para ser visualizado, en la Figura 4-34 y la Figura 
4-35 se muestra un corte transversal de dicha selección. En las figuras, se dibuja el 
contorno del sólido y el de los elementos para poder identificar la ubicación de los 
elementos visualizados, también se dibujan tres rallas de color rojo, verde y azul, que 
indican la dirección de los ejes x, y, z respectivamente. 
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Figura 4-33: Ejemplo de visualización de un rango de resistividades en volumen 
 
 
Figura 4-34: Ejemplo de visualización de un rango de resistividades en corte 
 
 
Figura 4-35: Ejemplo de visualización de un rango de resistividades en corte 
 
 
  
 
5. Validación del software 
Para efectuar la validación del programa, se efectúa una serie de tres casos de estudio, 
cada caso consta de un modelo de referencia y un modelo de inversión. En los tres casos 
se modelarán bloques de concreto de 30x30x9 cm, con las distribuciones de resistividad 
indicadas en el numeral 5.1. Los modelos de referencia se hacen con la distribución de 
resistividad definida en el numeral 5.1, y de ellos se obtienen los correspondientes 
archivos con las lecturas de resistividad aparente. Los modelos de inversión se 
construyen automáticamente, a partir de los archivos de lecturas de resistividad aparente 
obtenidos de los modelos de referencia. La validación del software consiste en; lograr 
que los modelos de inversión generados por el software de manera automática, después 
de un adecuado número de iteraciones, den como resultado, una distribución de 
resistividad similar a las de los modelos de referencia. Además se comprueba que la 
distribución de resistividad encontrada después del procedimiento de inversión es más 
acertada que la distribución de resistividades aparentes obtenida del modelo de 
referencia. 
 
5.1 Casos de estudio para validación 
Se tienen tres casos de validación, el primero consiste en un bloque rectangular de 
dimensiones 30x30x9 cm conformado por dos capas, una inferior de 6 cm de espesor 
con resistividad constante de 5600 cm  y una superior con espesor de 3 cm y 
resistividad constante de 7200 cm . La Figura 5-1 muestra una planta y dos cortes en 
alzado del bloque. 
 
En todos los casos de validación, se utilizan 128 electros dispuestos en cuadrícula de 
16x8 separados entre sí 1.5 cm. La distribución para los tres casos se muestra en la 
Figura 5-4. La cuadrícula de electrodos se ubica en la cara superior de los bloques. 
176 Modelamiento numérico de ensayos de resistividad sobre el concreto para la 
obtención de una tomografía bidimensional del frente de carbonatación 
 
 
Figura 5-1: Esquema bloque caso de validación 1, resistividad en  cm  
 
 
El segundo caso de validación es un bloque rectangular de 30x30x9 cm de resistividad 
homogénea igual a 5600 cm , dentro del cual hay una región prismática rectangular 
de 6x15x3 cm con resistividad homogénea de 7200 cm  como se ve en la Figura 5-2. 
 
Figura 5-2: Esquema bloque caso de validación 2, resistividad en  cm  
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El tercer caso es un bloque rectangular de 30x30x9 cm de resistividad homogénea con 
valor de 5600 cm , bloque que tienen una región de 6x15x3 cm con resistividad 
uniforme de 7200 cm . La Figura 5-3 muestra la geometría de bloque. 
 
Figura 5-3: Esquema bloque caso de validación 3, resistividad en  cm  
 
Figura 5-4: Esquema ubicación de electrodos casos de validación 
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5.2 Modelos de referencia para validación 
Los modelos de referencia son comparados con la última iteración de los modelos de 
inversión para comprobar la efectividad del software al solucionar el problema inverso. La 
comparación se muestra en las figuras Figura 5-47, Figura 5-48 y Figura 5-49. 
 
Se muestran a continuación, una vista de los modelos de referencia utilizados para 
obtener las lecturas de resistividad aparentes utilizadas como datos de entrada para los 
modelos de inversión. Las mallas de los modelos y la distribución de resistividad son 
elaboradas según los esquemas de la Figura 5-1, la Figura 5-2 y la Figura 5-3, además, 
se configuraron las mallas para que en cada ubicación de los electrodos de la Figura 5-4 
exista un nudo. También se ha tenido en cuenta para el mallado, que la relación de 
aspecto de los elementos no sobrepase la relación 2:1 en las tres direcciones principales 
de cada elemento. 
 
En las siguientes graficas la escala de colores indica el valor de resistividad asignado al 
sólido, en las gráficas se muestra el contorno del bloque y uno o dos cortes verticales , el 
título de la ventana indica la ubicación del corte y tipo de vista 3D. 
 
Figura 5-5: Vista resistividad modelo de referencia caso de validación 1 en  cm  
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Figura 5-6: Vista resistividad modelo de referencia caso de validación 2 en  cm  
 
 
Figura 5-7: Vista resistividad modelo de referencia caso de validación 3 en  cm  
 
 
5.3 Caso de validación 1 
5.3.1 Modelo de referencia validación caso 1 
La Figura 5-8 muestra la distribución de resistividad ρ  del modelo de referencia. La 
Figura 5-9 muestra la resistividad aparente aρ , tomada de las lecturas de resistividades 
aparentes del modelo de referencia, y que son el dato de entrada del modelo de 
inversión. Se sobrepone en líneas punteadas la región con resistividad de 7200  cm . 
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Figura 5-8: Corte transversal modelo referencia 1, resistividad en  cm  
 
 
Figura 5-9: Corte transversal modelo referencia 1, resistividad aparente en  cm  
 
 
5.3.2 Modelo de Inversión validación caso 1 
Se muestra la distribución de resistividad ρ , para cada iteración del modelo Inversión. Se 
sobrepone en líneas punteadas, la región con resistividad de 7200  cm . 
 
Figura 5-10: Corte Modelo inversión 1 iteraciones 0 y 1, resistividad en  cm  
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Figura 5-11: Corte Modelo inversión 1 iteraciones 2 a 7, resistividad en  cm  
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5.4 Caso de validación 2 
5.4.1 Modelo de referencia validación caso 2 
La Figura 5-12 muestra la distribución de resistividad ρ  del modelo de referencia. La 
Figura 5-13 muestra la resistividad aparente 
aρ , tomada de las lecturas de resistividades 
aparentes del modelo de referencia, y que son el dato de entrada del modelo de 
inversión. Se sobrepone en líneas punteadas la región con resistividad de 7200  cm . 
 
Figura 5-12: Corte transversal modelo referencia 2, resistividad en  cm  
 
 
Figura 5-13: Corte transversal modelo referencia 2, resistividad aparente en  cm  
 
 
5.4.2 Modelo de Inversión validación caso 2 
Se muestra la distribución de resistividad ρ , para cada iteración del modelo Inversión. Se 
sobrepone en líneas punteadas, la región con resistividad de 7200  cm . 
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Figura 5-14: Corte Modelo inversión caso 2 iteraciones 0 a 4, resistividad en  cm  
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Figura 5-15: Corte Modelo inversión caso 2 iteraciones 5 a 7, resistividad en  cm  
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Como se aprecia en la Figura 5-14, después de la segunda iteración, no hay mayores 
cambios en la distribución de resistividad, lo que se tiene con cada iteración, es mejorar 
la respuesta ya obtenida en la iteración 2. 
 
5.5 Caso de validación 3 
5.5.1 Modelo de referencia validación caso 2 
La Figura 5-16 muestra la distribución de resistividad ρ  del modelo de referencia. La 
Figura 5-17 muestra la resistividad aparente aρ , tomada de las lecturas de resistividades 
aparentes del modelo de referencia, y que son el dato de entrada del modelo de 
inversión. Se sobrepone en líneas punteadas la región con resistividad de 7200  cm . 
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Figura 5-16: Corte transversal modelo referencia 3, resistividad en  cm  
 
 
Figura 5-17: Corte transversal modelo referencia 3, resistividad aparente en  cm  
 
 
5.5.2 Modelo de Inversión validación caso 3 
Se muestra la distribución de resistividad ρ , para cada iteración del modelo Inversión. Se 
sobrepone en líneas punteadas, la región con resistividad de 7200  cm . 
 
Figura 5-18: Corte Modelo inversión caso 3 iteraciones 0 y 1, resistividad en  cm  
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Figura 5-19: Corte Modelo inversión caso 3 iteraciones 2 a 7, resistividad en  cm  
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5.6 Comportamiento de Curvas-L en casos de validación 
Se estudia el comportamiento de las Curvas-L para las diferentes iteraciones de los 
modelos de inversión de los casos 1, 2 y 3. Se observa el comportamiento de la Curva-L, 
comparando las curvas resultantes de usar o no usar, la técnica de suavizado para el 
cambio de los parámetros km  expuesta en el numeral 3.2.3. 
 
La metodología de cálculo de cada iteración consta de: 
 Hacer la Curva-L sin la técnica de suavizado, calculando los cambios de 
parámetros km  para diferentes  . A la curva sin suavizado la llamaremos 
Curva-L CL. 
 Paralelamente se hace la Curva-L con la técnica de suavizado, donde llamaremos 
para este ejercicio de validación, los cambios de parámetros suavizados km  
para diferentes valores de  . Curva que llamaremos Curva-L CLP. 
 Se selecciona para la Curva-L CL, el valor óptimo de  , como el valor cuyo   se 
aproxime más a 1.0. con lo que se tiene el funcional  kkd mm  . El valor de 
  correspondiente será llamado k . 
 Se selecciona para la Curva-L CLP, el valor óptimo de  , como el valor cuyo   
se aproxime más a 1.0. con lo que se tiene el funcional  kkd mm  . El valor 
de   correspondiente será llamado k . 
 Para calcular el nuevo vector de parámetro 1km , se considera utilizar la curva 
CLP si el funcional  kkd mm   es significativo frente a  kkd mm  , de 
lo contrario se toma utiliza la curva CL. Por lo tanto el nuevo vector de parámetros 
1k
m , para la siguiente iteración 1k , será: 
o Si  kkd mm   ≥ 50% de  kkd mm  , kkkk mmm  1 . 
o Si  kkd mm   < 50% de  kkd mm  , kkkk mmm  1 . 
 
A continuación se muestran las Curvas-L, para las diferentes iteraciones de cada caso 
estudiado, la convención para las gráficas presentadas a continuación, es: 
 La Curva-L calculada con suavización es la de color azul y se denomina CLP. 
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 La curva de color negro intenso, es la Curva-L sin tratamiento de suavización y se 
denomina CL. 
 La equis roja brillante, marca el punto óptimo CL, que corresponde a los 
funcionales  kkd mm   y  kkm mm  . 
 El diamante rojo oscuro, marca el punto óptimo CLP, correspondiente a los 
funcionales  kkd mm   y  kkm mm  . 
 El punto azul de borde negro, indica el punto calculado para la siguiente iteración 
1k , y corresponde a los funcionales  1 kd m  y  1 km m . Donde 1km , se 
calcula con la curva CL o CLP según el criterio mostrado anteriormente. 
 
5.6.1 Curva-L, Caso de validación 1 
 
Figura 5-20: Curva-L para iteración 0 del modelo de inversión caso 1 
 
 
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
0 5 10 15 20
Ф
d
Фm
Curva-L: CL
Curva-L con Promedio: CLP
Punto óptimo CL
Punto óptimo CLP
Punto Calculado
Capítulo 5 189 
 
Figura 5-21: Curva-L para iteración 1 del modelo de inversión caso 1 
 
 
Figura 5-22: Curva-L para iteración 2 del modelo de inversión caso 1 
 
 
Figura 5-23: Curva-L para iteración 3 del modelo de inversión caso 1 
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Figura 5-24: Curva-L para iteración 4 del modelo de inversión caso 1 
 
 
Figura 5-25: Curva-L para iteración 5 del modelo de inversión caso 1 
 
 
Figura 5-26: Curva-L para iteración 6 del modelo de inversión caso 1 
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5.6.2 Curva-L, Caso de validación 2 
 
Figura 5-27: Curva-L para iteración 0 del modelo de inversión caso 2 
 
 
Figura 5-28: Curva-L para iteración 1 del modelo de inversión caso 2 
 
 
Figura 5-29: Curva-L para iteración 2 del modelo de inversión caso 2 
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Figura 5-30: Curva-L para iteración 3 del modelo de inversión caso 2 
 
 
Figura 5-31: Curva-L para iteración 4 del modelo de inversión caso 2 
 
 
Figura 5-32: Curva-L para iteración 5 del modelo de inversión caso 2 
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Figura 5-33: Curva-L para iteración 5 del modelo de inversión caso 2 
 
 
5.6.3 Curva-L, Caso de validación 3 
 
Figura 5-34: Curva-L para iteración 0 del modelo de inversión caso 3 
 
 
Figura 5-35: Curva-L para iteración 1 del modelo de inversión caso 3 
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Figura 5-36: Curva-L para iteración 2 del modelo de inversión caso 3 
 
 
Figura 5-37: Curva-L para iteración 3 del modelo de inversión caso 3 
 
 
Figura 5-38: Curva-L para iteración 4 del modelo de inversión caso 3 
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Figura 5-39: Curva-L para iteración 5 del modelo de inversión caso 3 
 
 
Figura 5-40: Curva-L para iteración 6 del modelo de inversión caso 3 
 
 
5.7 Resultados de validación 
En la Figura 5-20, Figura 5-27 y Figura 5-34, se aprecia que el rango de variación del 
funcional d  para las curvas con tratamiento de suavizado es aproximadamente el 
mismo rango para las curvas sin tratamiento. El rango del funcional m , es menor para 
las curvas con suavizado, que el rango de las curvas sin suavizado. Esto último, es de 
esperar, pues, la suavización tiende a generar un cambio promedio de todos los 
parámetros de los elementos. 
 
En la Figura 5-21, Figura 5-28 y Figura 5-35, se aprecia como el rango de variación del 
funcional d  para las curvas con tratamiento de suavizado, es aproximadamente un 
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50% del rango para las curvas sin tratamiento de suavizado. El rango del funcional 
m , 
también es menor para las curvas con suavizado, que el de las curvas sin suavizado. 
 
Para las gráficas de las demás iteraciones, Figura 5-22 a Figura 5-26, Figura 5-29 a 
Figura 5-33 y Figura 5-36 a Figura 5-40; se aprecia que el rango del funcional 
d  para 
las Curvas-L con el tratamiento de suavizado, es mucho menor que el rango del funcional 
para las Curvas-L sin el tratamiento de suavizado. Se puede decir lo mismo para los 
rangos del funcional 
m . La comparación de los rangos de los funcionales d  y m , 
indica, que no será eficiente utilizar la técnica de suavizado en estas iteraciones, puesto 
que el cambio de parámetros será muy pequeño, lo que conlleva a un incremento 
dramático del número de iteraciones a realizar. 
 
Se muestra a continuación, el comportamiento de la Curva-L por iteraciones, para los 
modelos de inversión de los caso 1, 2 y 3, en la Figura 5-41, la Figura 5-42 y la Figura 
5-43 respectivamente. Las curvas son graficadas en escala logarítmica para poder 
apreciar el cambio entre iteraciones, en especial la reducción del funcional 
d . En las 
figuras, se nota como el valor del 
d  disminuye de manera exponencial en cada 
iteración. También se puede notar que, el criterio propuesto en esta investigación para la 
selección de   óptimo, como el correspondiente a 0.1k , es efectivo para buscar un 
punto cercano a la esquina de la curva-L. 
 
Figura 5-41: Comportamiento de la Curva-L para el modelo de inversión caso 1 
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Figura 5-42: Comportamiento de la Curva-L para el modelo de inversión caso 2 
 
 
Figura 5-43: Comportamiento de la Curva-L para el modelo de inversión caso 3 
 
 
Las tablas Tabla 5-1, Tabla 5-2, y Tabla 5-3, muestran el comportamiento de  ,  , d  
y m  para cada iteración, tanto para las Curvas-L con y sin, el tratamiento de suavizado. 
En las tablas se aprecia cómo, al tratar de mantener el valor de 0.1k  en cada 
iteración, se logra en el caso de las Curvas-L sin tratamiento de suavizado; pero, en las 
Curvas-L con suavizado, esto no es posible a partir de la iteración 1 o 2. También se nota 
que, el valor óptimo de   seleccionado con el criterio de 0.1k , no tiene una 
tendencia, es decir, no cambia con un valor constante entre iteraciones. 
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Tabla 5-1: Resumen comportamiento de inversión caso 1 
 
 
Tabla 5-2: Resumen comportamiento de inversión caso 2 
 
 
Tabla 5-3: Resumen comportamiento de inversión caso 3 
 
 
En la Figura 5-44, Figura 5-45 y Figura 5-46 se muestra el comportamiento de   vs   
por iteración, para cada modelo de inversión. En las gráficas, no se ve una tendencia 
lineal del comportamiento de  , que permita definir directamente al valor óptimo de  . 
 
   d m   d m
0 0.99725 0.00339 0.03849 10.7519 1.00125 0.00418 0.15037 6.30786
1 0.99075 0.01275 0.02122 1.13305 0.772 0.00477 0.08192 0.17358
2 1.001 0.00836 0.00689 0.46412  ---  --- 0.03862 0
3 1.003 0.0022 0.00222 0.36772  ---  --- 0.00725 0
4 1.00375 0.00049 0.00092 0.23475 0.00575 0.00153 0.00233 0.00011
5 1.0005 0.00463 0.0003 0.01276  ---  --- 0.00086 0
6 1.00175 0.00463 0.00025 0.00243 0 0 0 0
Curva-L sin suavizar Curva-L con suavizado
Iteración
   d m   d m
0 1.0015 0.01725 0.05995 8.54678 1.0005 0.00326 0.05707 4.82933
1 1.0065 0.00689 0.01073 1.1195 0.7865 0.0175 0.05633 0.14397
2 1.00575 0.00279 0.00224 0.39072 0.16 3E-06 0.0112 0.04241
3 1.00275 0.0018 0.00066 0.09674 0.06225 3E-06 0.00254 0.00748
4 0.999 0.00448 0.00031 0.00925 0.03725 3E-06 0.00076 0.00304
5 1.00625 0.01549 0.00025 0.00077 0.0105 1.5E-06 0.00029 0.00025
6 1.0085 0.00261 0.0002 0.00679 0.0035 3E-06 0.00025 2.7E-05
Iteración
Curva-L sin suavizar Curva-L con suavizado
   d m   d m
0 0.99475 0.00875 0.00503 0.68997 0.994 0.00787 0.01225 0.41872
1 0.9985 0.0095 0.00208 0.13175 0.99075 0.02441 0.00921 0.01217
2 1 0.00669 0.00071 0.04735 0.06725 2.4E-05 0.00298 0.00156
3 1.00125 0.00418 0.00031 0.02141 0.006 6E-06 0.00065 1.5E-05
4 0.9985 0.00252 0.00019 0.01428 0.00275 1.5E-06 0.0003 3.6E-06
5 1.00075 0.00153 0.00012 0.01377 0.00625 6E-06 0.00018 1.8E-05
6 1.004 0.00209 8.1E-05 0.0049  ---  --- 0.00012 0
Iteración
Curva-L sin suavizar Curva-L con suavizado
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Figura 5-44: Comportamiento de   vs  , para el modelo de inversión caso 1 
 
 
Figura 5-45: Comportamiento de   vs  , para el modelo de inversión caso 2 
 
 
Figura 5-46: Comportamiento de   vs  , para el modelo de inversión caso 3 
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resistividad de la última iteración del modelo de inversión. En cada comparación, la 
escala de colores, es la misma para las tres graficas comparadas. 
 
En las tres comparaciones se puede apreciar, la ventaja de la inversión sobre la simple 
grafica de resistividad aparente. Sin embargo, ni la resistividad aparente ni la inversión, 
logran encontrar al 100% la distribución de resistividad de los modelos de referencia. 
 
Figura 5-47: Comparación modelos de referencia e inversión, caso 1 
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Figura 5-48: Comparación modelos de referencia e inversión, caso 2 
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Figura 5-49: Comparación modelos de referencia e inversión, caso 3 
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6. Probetas y tomografías realizadas 
En este capítulo se describen las diversas probetas realizadas y se muestran las 
tomografías calculadas, con base en las diferentes lecturas de resistividad aparente 
efectuadas sobre la probeta con mejor contraste de material. 
 
Se hacen 3 probetas rectangulares de sección 30cm x 30cm con altura entre 8 y 10cm 
con concreto simple. Pero, para lograr un buen contraste en las tomografías, se funden 
algunas probetas con diferentes materiales para obtener de forma predeterminada una 
importante y apreciable diferencia del valor de resistividad. Para así, conocer de 
antemano los valores de resistividad que arrojen los modelos de inversión de resistividad. 
Se han desarrollado una serie de probetas testigo rectangulares de aproximadamente 
15cm de largo por 4cm de ancho y 4cm de altura para medir directamente la resistividad 
de cada material y con ello, conocer de antemano el comportamiento resistivo de cada 
probeta. 
 
6.1 Materiales utilizados 
Para la construcción de las probetas rectangulares y los testigos, se utilizaron 4 mezclas 
de concreto simple, que se llamaron material M1, M2, M3 y M4. Los cuatro materiales 
son dosificados como un concreto convencional de 21 MPa, con la relación típica 1:3:3, 1 
porción de cemento, 3 de arena y 3 de agregado grueso o piedra. El agregado grueso 
tiene tamaño máximo de 1-1/2 pulgada. Las diferentes mezclas tienen relación 
agua/material cementante a/mc, del orden de 0.40 a 0.45, con lo que se logra una buena 
resistividad del concreto. En los materiales M1 y M3, para conseguir un concreto de 
mayor conductividad eléctrica o menor resistividad, se agrega como aditivo grafito en 
polvo, en proporción algo menor al 25% en peso del cemento. 
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Los criterios de diseño de mezclas utilizados, exceptuando la adición de grafito, son 
concordantes con las exigencias del Reglamento de Construcción Sismo Resistente 
(NSR, 2010), para el caso de concretos expuestos a la intemperie. 
 
La primer mezcla o material M1, se elabora 28 días antes que las demás, debido a que 
se utiliza para fabricar 3 piezas rectangulares de aproximadamente 15x4x4 cm. Dos de 
las piezas de material M1 son utilizan como testigos, la tercera pieza se utiliza como 
incrustación en una probeta de 30x28x8 cm fabricada con material M2. Esto tiene la 
finalidad de construir la probeta P2 que se describe en el numeral 6.2.2. 
 
La Tabla 6-1 indica las resistividades de los cuatro materiales, medida a los 56 días de 
edad, para los testigos del material M1, a los 28 días de edad para los testigos de los 
materiales M2, M3 y M4. Las medidas de resistividad, se hacen el mismo día, según el 
procedimiento descrito en el numeral 6.1.1. Se recuerda que la diferencia de edad entre 
los testigos del material M1 y los otros testigos es de 28 días. 
 
Tabla 6-1: Resistividades de materiales de concreto empleados en las probetas. 
Material de 
concreto 
Resistividad 
(Ω·m) 
Resistividad 
(Ω·cm) 
Conductividad 
(Ω·m)-1 
M1 113.5357458 11353.57 0.008807799 
M2 63.58931017 6358.93 0.015725914 
M3 82.29729242 8229.73 0.012151068 
M4 111.6789278 11167.89 0.008954241 
 
6.1.1 Medición de resistividad de testigos 
Para los diferentes testigos de concreto, se determinó la resistividad mediante la 
medición de la resistividad total como se indica en la Figura 1-28; aplicado una carga 
eléctrica en los extremos de los testigos, la corriente aplicada es corriente alterna 
producida por un generador de onda. De dicha corriente se mide el amperaje aplicado y 
el voltaje entre los dos extremos de los testigos. 
 
Una razón por la que se eligió un tamaño de 15x4x4 cm es que este tamaño se consideró 
apropiado, pues la sección transversal de los testigos es aproximadamente 16 cm2. Y la 
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longitud es aproximadamente 15 cm, lo que da una relación de área/longitud de 
aproximada de 1.07cm. De la ecuación (1.7) se despeja la resistividad bruta del testigo y 
de la ecuación (1.6) se tiene el valor de resistencia ofrecido por el testigo de concreto. 
 
En el esquema de la Figura 6-1, se indica una resistencia de valor conocido R , la 
medición de la diferencia de potencial o voltaje sobre la resistencia 
RV , una par de 
láminas de aluminio colocadas en los extremos de un testigo de concreto, en las dos 
laminas, se aplica una corriente eléctrica producida por el generador de onda. El circuito 
tiene en serie la resistencia eléctrica de valor R  y el testigo de concreto cuya resistencia 
se desconoce. 
 
Figura 6-1: Esquema de medición de la resistividad de los testigos de materiales 
 
 
Para conocer el valor de la resistividad del testigo, se calcula primero el valor de la 
corriente que suministra el generador de onda, para ello, con un canal del osciloscopio, 
se mide la caída de voltaje en la resistencia con lo que la corriente I  vale 
R
V
I R  según 
la ley de Ohm. Si se desprecia la resistencia ofrecida por las láminas de aluminio, la 
   
Testigo de concreto 
  
Lámina de 
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Osciloscopio digital 2 canales Generador de onda AC 
Resistencia 
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Medida de diferencia de potencial eléctrico en el testigo, V  
Caída de voltaje 
resistencia, VR 
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resistencia ofrecida por el testigo de concreto 
CR , es: 
I
V
RC  . Conociendo el valor del 
área trasversal del testigo de concreto S , y su longitud L , se deduce con la ecuación 
(1.7) el valor de resistividad del testigo como: 
L
S
V
R
V
L
S
R
R
C   (6.1) 
 
6.2 Probetas 
Se construyeron tres probetas de concreto simple denominadas P1, P2 y P3, y algunos 
testigos de los materiales que las componen; M1, M2, M3 y M4. 
 
Figura 6-2: Probetas y testigos de materiales. 
 
 
Los testigos del material M1, fueron fabricados con anterioridad pues se requería que la 
incrustación fraguara antes de fundir la probeta P2. 
 
Probeta P2 Probeta P1 Probeta P3 
Testigos M2 Testigo M3 Testigo M4 
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6.2.1 Probeta P1 
La probeta P1, consta de dos capas de material M2 y M3, la probeta tiene dimensiones 
de 30 x 28 x 9.5 cm, la altura del material M2 es de 6 cm y del material M3 es de 9 cm. 
 
Figura 6-3: Esquema 3D Probeta 1 
 
 
La Figura 6-4 muestra cómo se funde una primera capa de material M2 de 6cm de 
espesor, Sobre ésta, estando aun fresca, se funden los tres centímetros restantes de 
material M3. 
 
Figura 6-4: Construcción probeta P1, material M2 y nivel M3. 
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6.2.2 Probeta P2 
La probeta P2 es una estructura de dimensiones 30 cm x 28 cm de altura 8 cm de 
material M2, con una incrustación de material M1 aproximadamente al centro de 
dimensiones 4 cm x 4 cm x 15 cm. La incrustación de material M1 es ubicada en la zona 
central inferior como lo muestran las siguientes imágenes. 
 
Figura 6-5: Esquema 3D Probeta 2 
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Figura 6-6: Esquema planta y alzados Probeta 2 
 
 
Figura 6-7: Incrustación material M1 en probeta P2, primera parte. 
 
 
Como muestra la Figura 6-7 la probeta P2 se funde al revés, esto para poder localizar 
adecuadamente la incrustación de material M1, si se hace al contrario la incrustación 
puede hundirse dentro del material M2 mientras se vibra el concreto. La Figura 6-8 
muestra la probeta P2 terminada, y como se logró mantener la ubicación deseada de la 
incrustación de material M1 en el material M2. 
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Figura 6-8: Incrustación material M1 en probeta P2, segunda parte. 
 
 
6.2.3 Probeta P3 
La probeta P3 es una estructura de dimensiones 30 cm x 28 cm y altura de 10 cm 
formada exclusivamente del material M4. 
 
Figura 6-9: Esquema 3D Probeta P3 
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6.3 Toma de lecturas de resistividad aparente 
La Figura 6-12 muestra el esquema electrónico montado para lograr lecturas estables de 
resistividad eléctrica. En el circuito se tienen dos integrados AD620 “hoja de datos: 
(ANALOG-DEVICE, 1999)“, donde uno de ellos permiten tomar la diferencia de potencial 
en los electrodos M y N, y el otro la diferencia de potencial sobre una resistencia 
conocida acoplada en serie sobre el circuito de la fuente de corriente alterna con los 
electrodos A y B que son los electrodos que inyectan la corriente a la probeta. Para medir 
el valor de la diferentica de potencial entregada por los dos integrados AD620 se utiliza 
un osciloscopio digital y un multímetro digital. 
 
El integrado AD620 es un amplificador operacional utilizado en instrumentación 
biomédica para medir mico voltajes con precisión, ya que amplifica la diferencia del 
potencial leído por un factor que va desde uno a mil veces el valor a medir medido y 
cuenta con una alta impedancia que garantiza un buen aislamiento eléctrico entre la 
muestra y el voltaje arrojado por el integrado. Esto permite leer potenciales del orden de 
milivoltios y micro voltios con adecuada precisión, sin la utilización de estos integrados, el 
osciloscopio y multímetro no son capaces de medir apropiadamente los voltajes 
diferenciales y presentarían demasiado ruido en la señal capturada. 
 
Como anécdota se comenta que durante los primeros intentos de obtener lecturas sin 
utilizar esta instrumentación, los niveles de voltaje leídos en algunos casos eran tan 
pequeños que se tiene uno de dos problemas: el primero consisten en que los voltajes 
son tan pequeños que el multímetro no tiene la capacidad para leer el rango requerido, el 
segundo caso es que los voltajes pueden ser en teoría leídos por el multímetro o el 
osciloscopio, pero, el ruido eléctrico en la señal capturada es tan grande que la lectura no 
es concluyente, incluso, se apreció en varias ocasiones que la sola presencia del campo 
electromagnético de un ser humano cerca de la muestra, afectaba los valores leídos a 
pesar de no estar en contacto con el circuito eléctrico o la muestra. Con la 
instrumentación planteada estos dos problemas fueron completamente resulto. 
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6.3.1 Adquisición de datos 
La Figura 6-10 muestra un esquema general de la instrumentación empleada para 
efectuar la adquisición de datos de resistividad aparente sobre la probeta de concreto. El 
esquema consiste en cinco elementos principales que se describen a continuación: 
1) Un arreglo de electrodos con configuración cuadrada conectado a un circuito de toma 
de datos. El arreglo se montado en una plantilla móvil de acrílico que el usuario debe 
localizar sobre la probeta. Para tal fin, se emplea la plantilla fija. 
2) El segundo elemento consta de dos partes:  a) La probeta de concreto, a la cual se 
le medirá la resistividad aparente, esta probeta se coloca sobre una superficie 
aislante para evitar lecturas viciadas de resistividad.  b) La Plantilla fija de 
localización es un elemento de acrílico que es fijada al concreto mediante presión, su 
función es permitir localizar exactamente los cuatro electrodos sobre la probeta, para 
lo cual cuenta con perforaciones en cuadricula igualmente espaciadas a 15mm. 
3) Protoboard, se tiene una protoboard en al cual se ha montado un circuito electrónico 
que permite leer por un osciloscopio, la diferencia de potencial entre los electrodos M 
y N, además de la diferencia de potencial sobre una resistencia conocida entre el 
electrodo A y el generado de onda, para conocer la corriente aplicada. 
4) Un Generador de onda portátil que proporciona la corriente inyecta en los electrodos 
A y B. La onda suministrada es sinusoidal y la frecuencia se escoge dentro del rango 
de 100Hz a 2500Hz. El generador de onda empleado es SG1639B de MCP Lab 
Electronics. 
5) Un osciloscopio digital portátil UTD2102CEL de UNI-T. El osciloscopio lee los voltajes 
entregados por el circuito para conocer la diferencia de potencial entre los electrodos 
M y N, además de la caída de voltaje para la resistencia conectada en serie en la 
salida del generador de onda, con lo que se encuentra por medio de la ley de Ohm, la 
corriente inyectada en los electrodos A y B. 
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Figura 6-10: Esquema general instrumentación lectura de resistividad aparente 
 
 
La Figura 6-11 muestra el esquema del circuito electrónico empleado para la adquisición 
de datos en la protoboard mostrada en la Figura 6-10. Este esquema fue elaborado en 
ISIS-Proteus. El esquema cuenta con dos sub-circuitos, un osciloscopio y cuatro 
entradas. El primer sub-circuito es para medir la corriente que viene del generador y sale 
al electrodo A. La corriente pasa por una resistencia de 1kΩ, y es medida por un 
integrado AD620 identificado como componente U1 que entrega el valor diferencial por 
un canal del osciloscopio. El sub circuito cuenta con cuatro resistencias conmutables 
mediante un interruptor de 5 canales, que se conectan al AD620 para seleccionar una 
ganancia en el voltaje leído. El segundo sub-circuito es similar solo que lee la diferencia 
de voltaje directamente de los electrodos M y N, cuenta con un juego de 4 resistencias 
para seleccionar la ganancia de voltaje leído y entrega la señal al otro canal del 
osciloscopio. 
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Figura 6-11: Esquema circuito eléctrico Lecturas: voltaje y corriente 
 
 
Figura 6-12: Protoboard circuito eléctrico adquisición de datos 
 
 
Se fabrica y utiliza una plantilla acrílica como la descrita en la figura Figura 3-12, a la 
cual se le hacen presillas para ajustarla a las probetas de concreto. También se hacen 
plantillas auxiliares con las separaciones adecuadas para efectuar de manera rápida 
cada una de las diferentes lecturas. La figura Figura 6-16 muestra la utilización de la 
plantilla fija que se ha prensado a la probeta de concreto, también se ve una de las siete 
plantillas auxiliares con los electrodos instalados, y se efectúa una lectura de resistividad 
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sobre la probeta de concreto. La Figura 6-13, Figura 6-14 y Figura 6-15 muestran el 
esquema de utilización de la plantilla fija sobre la probeta P2. 
 
Figura 6-13: Esquema ubicación Plantilla fija en probeta P2, Planta 
 
 
Figura 6-14: Esquema ubicación Plantilla fija en probeta P2, Corte A-A 
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Figura 6-15: Esquema ubicación Plantilla fija en probeta P2, Corte B-B 
 
 
Figura 6-16: Probeta y plantilla fija para lecturas 
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Figura 6-17: Probeta, Plantilla fija y Plantillas móviles para electrodos 
 
 
La Figura 6-17 muestra las siete plantillas auxiliares utilizadas para agilizar la colocación 
de los electrodos sobre la probeta de concreto mediante las perforaciones de la plantilla 
fija. Cada plantilla auxiliar permite ubicar los electrodos de manera rápida sobre la 
cuadrícula en cualquier posición a una separación fija entre electrodos, la primer plantilla 
tiene separación de 1.5 cm, la segunda de 3.0 cm la tercera de 4.5 cm y así las demás 
plantillas tienen un incremento constante en la separación de 1.50 cm. 
 
Figura 6-18: Vista general probeta, plantillas, circuito, osciloscopio y multímetro 
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6.4 Manejo de la información, lecturas de resistividad 
La adquisición de datos bajo el esquema de la Figura 6-10, requiere que los datos sean 
tomados manualmente. Por ello se ideo una hoja de cálculo electrónica en Excel, que 
permita consignar los valores de voltaje leídos en el osciloscopio y las resistencias 
seleccionadas en el circuito de adquisición para calcular en cada lectura de resistividad 
aparente: la corriente y el voltaje. También se determinó una secuencia de lecturas y un 
sistema coordenado alfanumérico de posicionamiento en la plantilla fija, para codificar 
cada lectura de resistividad aparente. Adicionalmente se concibió un formato de texto 
para que la información tomada manualmente y alimentada en la hoja de cálculo, sea 
exportada en un archivo de texto y pueda ser leída por el programa EFUN-RC-MS. 
 
6.4.1 Codificación alfanumérica de la Plantilla fija 
Para agilizar la lectura de resistividades se implementó un sistema alfanumérico de 
localización sobre la plantilla fija, codificación que se aplicó en una hoja de cálculo 
electrónica donde se consigna las mediciones manuales de resistividad aparente. 
 
La Figura 6-19 muestra la identificación alfabética por filas y numérica por columnas, 
también se muestra una plantilla móvil cuya ubicación será C9, lo que significa que el 
electrodo A se localiza sobre el orificio C10. Igualmente se muestra la plantilla móvil y su 
convención de localización de electrodos A, B, M, y N. Las plantillas móviles se designan 
por la cantidad de espacios entre electros con la letra S, por ejemplo, para la plantilla 
móvil S=5 se indica que la separación entre electrodos es de 5*1.5cm = 7.5cm. 
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Figura 6-19: Esquema de localización Plantilla fija y Plantilla móvil 
 
 
6.5 Tomografías de la probeta seleccionada 
Se decide efectuar las tomografías para la probeta P2, debido a que presenta un mejor 
contraste de materiales. Para obtener las tomografías se efectúan las lecturas de 
resistividad aparentes según se explica en el numeral 6.3, luego se procede a generar un 
archivo TXT con las lecturas, como datos de entrada del programa EFUN-RC-MS y se 
genera el correspondiente archivo de lecturas de resistividad en formato binario. Este 
archivo es leído desde el módulo de inversión y se genera el modelo correspondiente. Se 
ejecutan los cinco pasos descritos en el numeral 4.3.4, para cada iteración de inversión. 
 
6.5.1 Lecturas de resistividad aparente de probeta 
La Tabla 6-2 muestra parte de la hoja de cálculo electrónico elaborada para consignar 
las diferentes lecturas de voltaje y corriente tomadas a mano según lo mostrado en la 
Figura 6-16. Donde se midieron los voltajes sobre la muestra en los electrodos M y N y el 
voltaje sobre una resistencia en serie sobre los electrodos A y B. Los electrodos se 
disponían en configuración cuadrada con separaciones este caso particular de 4a = 
6.0cm. Las columnas con número entero indican el índice de la resistencia utilizada con 
el integrado AD620, para obtener una ganancia adecuada. Estos valores se deben 
adecuar según la siguiente fórmula de ganancia (ANALOG-DEVICE, 1999): 
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Las resistencias utilizadas en los integrados AD620, para medir los voltajes se dan en las 
tablas Tabla 6-3 y Tabla 6-4, la resistencia en serie para definir el valor de corriente tiene 
un valor de 998.00 . 
 
Tabla 6-2: Muestra de lecturas de voltaje y corriente. 
 
 
Tabla 6-3: Resistencias utilizadas en AD620 para lecturas de corriente 
Resistencia 
utilizada 
Índice 
resistencia 
Valor resistencia 
  
Factor amplificación 
Sin resistencia 0   1.00 
Resistencia R1 1 5090.00 10.71 
Resistencia R2 2 510.00 97.86 
Resistencia R3 3 99.90 495.49 
Resistencia R4 4 47.25 1000.00 
 
Tabla 6-4: Resistencias utilizadas en AD620 para lecturas de voltaje 
Resistencia 
utilizada 
Índice 
resistencia 
Valor resistencia 
  
Factor amplificación 
Sin resistencia 0   1.00 
Resistencia R1 1 5020.00 10.84 
Resistencia R2 2 509.30 98.00 
Resistencia R3 3 109.00 454.21 
Resistencia R4 4 47.90 1000.00 
 
La Tabla 6-5 es una muestra de cálculo de la hoja electrónica, en la tabla se muestra el 
cálculo de la resistividad aparente, para la lecturas consignadas en la Tabla 6-2. 
 
V (mV) 2.37 1 0.98 1 1.83 1 1.49 1 2.34 1 1.98 1 2.40 1 0.91 1 0.85 1 0.82 1 1.80 1 1.70 1
I (mA) 5.17 2 3.43 2 6.3 2 6.18 2 5.5 2 5.62 2 5.16 2 4.6 2 3.35 2 3.46 2 4.18 2 4.33 2
V (mV) 0.81 1 1.22 1 1.11 1 1.79 1 1.34 1 1.71 1 1.48 1 2.33 1 1.40 1 2.59 1 2.34 1 1.87 1
I (mA) 4.78 2 3.97 2 5.42 2 6.62 2 4.05 2 4.73 2 5.42 2 5.74 2 5.41 2 6.52 2 4.85 2 4.57 2
V (mV) 2.28 1 2.13 1 1.43 1 2.08 1 1.27 1 1.84 1 2.45 1 2.26 1 1.22 1 2.31 1 2.45 1 2.63 1
I (mA) 6 2 7.01 2 3.84 2 7.07 2 3.44 2 5.87 2 5.84 2 6.26 2 4.94 2 5.11 2 5.89 2 6.88 2
V (mV) 1.04 1 2.60 1 2.36 1 1.93 1 3.98 1 2.38 1 2.11 1 2.47 1 2.90 1 2.42 1 1.70 1 2.08 1
I (mA) 4.57 2 5.41 2 5.76 2 5.18 2 6.36 2 5.82 2 4.85 2 6.77 2 7.08 2 5.99 2 4.33 2 5.13 2
6 7
A
B
C
D
1 122 3 4 5 118 9 10
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Tabla 6-5: Muestra de resistividad aparente leída unidades )( cm  
 
 
En la Figura 6-20 se muestra la distribución de resistividad aparen para el corte A-A de la 
Figura 6-13 y Figura 6-14, y en la Figura 6-21, el corte B-B indicado en la Figura 6-15. 
En las gráficas se marca con línea punteada la ubicación del inserto de material M1. 
 
Figura 6-20: Distribución resistividad aparente, corte A-A, probeta P2 )( cm  
 
 
Figura 6-21: Distribución resistividad aparente, corte B-B, probeta P2 )( cm  
 
 
6.5.2 Modelo de inversión de la probeta 
Se genera un modelo de inversión, con las lecturas de resistividad aparente tomadas de 
la probeta P2. Se efectúa una serie de 9 iteraciones de inversión, cuyos cortes A-A se 
muestran en las gráficas Figura 6-22 a Figura 6-31. En la  
 
176,176 215,918
279,743 237,252
209,324 143,192 262,105 241,177 221,642243,242
D ρa (Ωcm) 132,455 278,651 237,561 216,477 362,836 237,104 252,247 211,540 237,492 234,247 227,103 235,088
C ρa (Ωcm) 220,327
10 11 121 2 3 4 5 6
168,421 139,417
7 8
170,580 213,889 181,351
9
249,678 227,639
B ρa (Ωcm) 97,646 177,594 118,850 156,601 191,409
246,682 204,584 269,679 114,953 147,462 136,741A ρa (Ωcm) 265,793 164,814
209,001 158,217 235,358 150,043 230,323
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Figura 6-22: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 0 )( cm  
 
 
Figura 6-23: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 1 )( cm  
 
 
Figura 6-24: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 2 )( cm  
 
 
Figura 6-25: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 3 )( cm  
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Figura 6-26: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 4 )( cm  
 
 
Figura 6-27: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 5 )( cm  
 
 
Figura 6-28: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 6 )( cm  
 
 
Figura 6-29: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 7 )( cm  
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Figura 6-30: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 8 )( cm  
 
 
Figura 6-31: Distribución resistividad, corte A-A, modelo inversión iteración 9 )( cm  
 
 
Figura 6-32: Distribución resistividad, vista 3D, modelo inversión iteración 9 )( cm  
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Figura 6-33: Distribución resistividad, planta, modelo inversión iteración 9 )( cm  
 
 
Se muestra en la Figura 6-34, el comportamiento de las Curvas-L en escala semi 
logarítmica, se grafica en escala real el funcional 
d  y en logarítmica el funcional m . 
 
Figura 6-34: Comportamiento Curva-L por iteraciones, modelo de inversión probeta P2 
 
 
Se muestra en la Figura 6-35, el comportamiento de las Curvas-L en escala semi 
logarítmica, se grafica en escala real   y en logarítmica  . 
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Figura 6-35: Comportamiento de   vs  , para el modelo de inversión probeta P2 
 
 
En la Tabla 6-6, se muestra el resumen de comportamiento de las Curvas-L por 
iteraciones, con y sin el tratamiento de suavizado de los para metros km . En la tabla se 
aprecia como durante las iteraciones 0 a 4 se logró que   tuviera un valor cercano a 1.0 
para las curvas con suavizado, además se ve en la Figura 6-35, que las Curvas-L para 
estas iteraciones, tienen dos puntos donde 0.1 , de la 5 iteración en adelante, ya no 
se tienen un valor de 0.1 . También se aprecia en las gráficas de cortes A-A que en la 
Figura 6-28 correspondiente a la iteración 6, que se presenta un cambio definitivo en la 
distribución de resistividades y se mantiene un cambio suave para las iteraciones 7 a 9, 
este cambio de parámetros es evidenciado en la Tabla 6-6, para el funcional m . 
 
Tabla 6-6: Resumen comportamiento de inversión probeta P2 
 
 
-0.5
0
0.5
1
1.5
2
0.0000001 0.00001 0.001 0.1 10


Iteración 0
Iteración 1
Iteración 2
Iteración 3
Iteración 4
Iteración 5
Iteración 6
Iteración 7
Iteración 8
Iteración 9
   d m   d m
0 0.99675 0.83216 178.106 16.6683 0.9955 10.2885 203.269 0.25689
1 1.00125 0.78125 157.515 15.0854 1.00084 0.92144 169.387 7.04863
2 0.98725 0.65161 138.513 13.6145 0.99025 0.22752 144.753 22.7528
3 1.00175 0.37636 121.984 18.8314 1.01675 0.05241 128.197 55.4449
4 1.00025 0.09766 105.84 49.7561 1.00775 0.01717 114.116 123.084
5 0.98625 0.00993 79.612 446.092 0.51275 0.0061 100.082 83.1091
6 0.22 0.07082 67.8766 1.1837 0.07725 0.00076 67.4693 13.1759
7 0.68025 0.13057 73.3636 4.7025 0.263 0.00305 69.5018 96.7752
8 0.7155 0.1616 72.5675 3.64358 0.26375 0.00305 68.1601 106.345
Iteración
Curva-L sin suavizar Curva-L con suavizado
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6.6 Tomografía del frente de carbonatación a base de 
resistividad aparente de la probeta P2 
Se muestran a continuación, una serie de imágenes de distribución de resistividad 
eléctrica, donde se aplica un filtro de selección para seleccionar como visibles, los 
elementos que cumplan un rango determinado de resistividad eléctrica. 
 
Se evalúan dos condiciones, una, es suponer que el perfil del potencial de carbonatación 
de la probeta, se desarrolla cuando la resistividad eléctrica del concreto, es menor a 
200000 )( cm . La segunda condición es, suponer que el perfil de carbonatación se 
desarrolla para resistividades del concreto menores a 500000 )( cm . El primer caso 
se muestra en el numeral 6.6.1, el segundo caso en el numeral 6.6.2. Las imágenes de 
distribución de potencial eléctrico, con filtro selectivo, mostradas en los numerales 6.6.1 y 
6.6.2, son el objetivo principal de esta tesis de investigación. 
6.6.1 Ejemplo de potencial de carbonatación con resistividad 
menor a 200000 )( cm  
En las siguientes imágenes, se ha aplicado un filtro de selección de elementos, con 
resistividad eléctrica menor o igual a 200000 )( cm , para la última iteración del modelo 
de inversión de la probeta P2. 
 
Figura 6-36: Vista 3D del potencial de carbonatación para )(200000 cm  
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Figura 6-37: Corte A-A en 3D, del potencial de carbonatación para 
)(200000 cm  
 
 
Figura 6-38: Corte A-A del potencial de carbonatación para )(200000 cm  
 
 
6.6.2 Ejemplo de potencial de carbonatación con resistividad 
menor a 500000 )( cm  
En las siguientes imágenes, se ha aplicado un filtro de selección de elementos, con 
resistividad eléctrica menor o igual a 500000 )( cm , para la última iteración del modelo 
de inversión de la probeta P2. 
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Figura 6-39: Vista 3D del potencial de carbonatación para )(500000 cm  
 
 
Figura 6-40: Corte A-A en 3D, del potencial de carbonatación para 
)(500000 cm  
 
 
Figura 6-41: Corte A-A del potencial de carbonatación para )(500000 cm  
 
  
 
7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
7.1.1 Cumplimiento de los objetivos 
A partir de los resultados obtenidos durante la investigación, se presenta una primera 
gran conclusión que corresponde al total cumplimiento de los objetivos dados en la 
propuesta de investigación. En particular, se obtuvieron los siguientes logros y aportes 
tecnológicos y científicos con esta tesis: 
 Una metodología y protocolo para un ensayo no destructivo. 
 La modelación numérica, del flujo eléctrico sobre probetas rectangulares de 
concreto, encontrándose la distribución del potencial eléctrico u , para una 
determinada distribución de resistividad eléctrica conocida ρ . 
 La solución del problema inverso de resistividad eléctrica, que permite encontrar 
la distribución tridimensional de la resistividad ρ  sobre una probeta rectangular 
de concreto simple, al tener como datos de entrada, las lecturas de resistividad 
aparentes sobre la cara superior de la probeta de concreto simple. Dicha 
distribución de resistividad, puede relacionarse con el perfil del potencial de 
carbonatación de la probeta de concreto simple. 
 Un software, que efectúa la modelación numérica del problema directo de 
resistividad eléctrica, en una probeta rectangular de concreto simple. Software, 
que también efectúa la solución del problema inverso, para hallar la distribución 
de resistividad eléctrica sobre la probeta de concreto simple. Resistividad que 
permitirá inferir un perfil del potencial de carbonatación de la probeta. 
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7.1.2 Conclusiones generales 
Se ha comprobado que es posible efectuar lecturas masivas de resistividad en una 
probeta de concreto bajo condiciones controladas en laboratorio, lo que permitirá inferir 
un potencial de carbonatación. Aunque no se pueda determinar el perfil exacto del 
potencial de carbonatación, sí es posible, estimar su posible desarrollo, basado en la 
resistividad eléctrica de la estructura medida, pues, dicha resistividad es de alguna forma, 
proporcional a la resistencia de la masa de concreto a la intrusión del agua que 
transporta el 
2CO  ó 2SO , agentes que propician el desarrollo y avance de la 
carbonatación del concreto. 
 
La resistividad del concreto depende en gran medida del contenido de materiales y 
aditivos utilizados comúnmente hoy en día para mejorar sus prestaciones y durabilidad, 
además, de la adecuada preparación del mismo. Esto hace que, no exista una 
correlación directa y única entre la resistividad con: el perfil de carbonatación, la 
permeabilidad, la concentración de iones cloruro u otros agentes; debido a que todos 
estos parámetros. Intervienen de alguna manera con el valor de resistividad de la 
estructura de concreto, porque la resistividad del concreto depende de todos ellos a la 
vez, y no de uno solo. 
 
Lo anterior no implica, que no se pueda relacionar la resistividad del concreto, con el 
avance o posible avance del frente de carbonatación de una estructura de concreto. Lo 
que indica, es que se deben de conocer estos parámetros adicionales para poder 
determinar un potencial del desarrollo del frente de carbonatación. Así que, la obtención 
de la distribución de a resistividad de una estructura de concreto, es tan solo un paso 
para determinar el potencial del frente de carbonatación, mediante un ensayo no 
destructivo. Lo que falta es eliminar de la ecuación los demás parámetros que pueden 
determinar el valor de resistividad eléctrica. 
 
Una conclusión, obtenida durante la investigación es: que es posible estudiar otras 
características del concreto mediante la distribución de resistividad eléctrica, que 
permitan despejar de la ecuación parámetros como la permeabilidad a iones, la humedad 
y el nivel de fisuración. De por sí, ya se estudia y se ha normalizado la permeabilidad a 
iones, y de esta se ha derivado la permeabilidad al agua, también se tiene la velocidad 
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de corrosión del acero de refuerzo. En alguna medida se puede estimar la resistencia del 
concreto f’c. También, hoy en día se investiga el nivel de fisuración del concreto con 
resistividad eléctrica. 
 
De la información de referencia, se ha concluido que se debe aprovechar la Polarización 
Inducida en el concreto, ya que se puede efectuar la prospección de resistividad eléctrica 
con las mismas disposiciones de electrodos que para la resistividad eléctrica. 
 
Se ha logrado con éxito la modelación numérica de la resistividad eléctrica de probetas 
de concreto, para lo cual, la utilización de elementos hexaédricos, presenta un muy buen 
grado de aproximación, incluso con la utilización de mallas no homogéneas. También se 
ha implementado algoritmos de gradientes conjugados que disminuyen los 
requerimientos de memoria física y el tiempo de cómputo, en comparación con la 
solución mediante métodos directos. 
 
Se ha logrado con éxito implementar una nueva técnica de inversión, que consiste en  
aplicar el diagrama de flujo de la Figura 3-2, con la definición de la matriz Jacobiano 
calculada para las derivadas de Fréchet de arreglos no colineales definida en el numeral 
3.4, y la implementación del algoritmo mostrado en el numeral 3.3.3. Este nuevo 
procedimiento de inversión, propone utilizar el criterio de búsqueda del paramento de 
amortiguación   óptimo, mediante la selección del parámetro 0.1  para buscar una 
proximidad al punto de quiebre de la Curva-L. Esta propuesta, permite encontrar una 
solución óptima al problema inverso, en pocas iteraciones. 
 
7.2 Recomendaciones para futuros trabajos 
Porque estudiar el concreto simple 
Para determinar un perfil de carbonatación mediante la utilización de la resistividad 
aparente, sobre una estructura de concreto reforzado, el primer paso de desarrollo debe 
ser; la investigación del comportamiento de la resistividad eléctrica del concreto simple. 
 
Dado que toda investigación comienza con casos particulares que permiten definir 
procedimientos específicos de medición y calibración, que posteriormente se pueden 
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generalizar y de esta forma; postular una solución general para cualquier tipo de 
problema que se desee estudiar. Esta investigación es el comienzo, de la búsqueda de la 
obtención de una imagen o tomografía del perfil de carbonatación del concreto reforzado, 
los siguientes pasos a seguir se exponen a continuación: 
 
Durante el desarrollo de esta investigación, se concluyó que, es necesario contar con 
instrumentación adecuada, para la toma de las medidas de resistividad eléctrica sobre 
las probetas de concreto. También, se intentó fabricar, una plantilla de electrodos 
automatizada, como un instrumento de medición de corriente y voltaje para la lectura de 
resistividad aparente de marera automática. Debido al alto costo de los instrumentos de 
medición desarrollados para la geo prospección, se considera factible desarrollar un 
instrumento como el resistivímetro, pero este desarrollo deberá ser efectuado por otra 
disciplina. Este instrumento permitirá hacer más dinámicas las investigaciones sobre 
resistividad en concreto, y al ser un desarrollo propio, será factible reconfigurar sus 
especificaciones de trabajo cuantas veces sea preciso, para adaptarlo a diferentes 
trabajos de investigación, cosa que es prácticamente imposible con un equipo comercial, 
debido a las patentes sobre el mismo. El dispositivo propuesto, deberá tener la capacidad 
de seleccionar 4 electrodos entre un número no menor a 128, para utilizarlos como 
electrodos de inyección de corriente y de medición de voltaje, también, deberá ser 
manipulable y programable por computador. La capacidad de medición del dispositivo 
deberá ser completamente automática y con rango entre los micro voltios a voltios para 
voltaje y micro amperios a 1 amperio para la corriente. 
 
El programa desarrollado en esta investigación; EFUN-RC-MS, fue concebido de tal 
forma, que puede ser mejorado en futuros trabajos de investigación, se cuanta con su 
código fuente en C++ y las librerías necesarias para su actualización futura. Por lo tanto, 
se recomienda fuertemente; ampliar la solución del problema directo expuesta en esta 
tesis, para poder incluir fronteras con aterrizaje eléctrico. Se recomienda, ampliar la 
capacidad del programa, para modelar estructuras irregulares como columnas y vigas 
circulares, además de lograr la posibilidad de implementar figuras complejas como 
pórticos. 
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Se recomienda, estudiar otras técnicas de inversión y compararlas con la desarrollada en 
esta investigación. 
 
Se recomienda desarrollar investigaciones sobre probetas de concreto reforzado para 
estudiar el efecto del refuerzo sobre los modelos, lo cual requiere de formas óptimas de 
inversión y modelado, además de la adecuada instrumentación para la toma de medidas 
de resistividad aparente. 
 
Es importante también tener en cuenta aspectos puntuales como: 
 Mejorar la determinar del valor del coeficiente   óptimo 
 Mejorar las posibilidades de mallado de los modelos. 
 Incluir dentro de la modelación, la polarización inducida. 
 Efectuar las comparaciones numéricas de resultados mediantes diferentes 
proceso específicos de inversión. 
 Verificar los procedimientos para muestras de concreto con contenido de cenizas 
volantes y otros aditivos. 
 
Se ha encontrado que el tema es demasiado amplio para ser abarcado en un solo 
proyecto de investigación. Debido a que existen limitantes como: 
 La adquisición masiva de datos o lecturas de resistividad aparente a una 
velocidad adecuada. 
 El procesamiento rápido de una gran cantidad de datos para efectuar el proceso 
de inversión. 
 La gran cantidad de metodologías de solución del problema inverso o 
determinación de la distribución de resistividades. 
 El mismo contenido de aditivos y diversidad de cementantes que cumplen la 
clasificación como cemento Portland tipo I, II y III; cuyas resistividades son muy 
variadas a pesar de alcanzar los mismos parámetros de desempeño y 
durabilidad. Lo que hacen imposible predeterminar un rango preciso de 
resistividad para calificar la calidad de todos los concretos. 
 
En vista de las anteriores recomendaciones y limitantes, se propone incluir en el plan de 
investigación elaborado por la universidad sobre el tema, tres campos de investigación: 
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 La técnica de medición, para desarrollar herramientas de lectura computarizada, 
que no solo se aplicarían a medidas de resistividad eléctrica sino a cualquier 
campo de medición de datos en masa en lapsos de tiempos cortos. 
 La técnica de programación, para optimizar la solución de los modelos y la 
correspondiente inversión del problema. 
 La investigación física, fase que involucra las otras dos, para estudiar la obtención 
de tomografías en el concreto simple o el concreto reforzado. 
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